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Glosario 
AMEF: Análisis de Modos y Efectos de Fallas. 
SAP: Systems, Applications, Products in Data Processing 
NPR: Número de prioridad del riesgo. 
ISO:  International  Organization  for  Standardization.  (Organización  
Internacional  de Estandarización)
   2-15 
 
Resumen Ejecutivo 
Debido a la competencia actual en el mercado y los altos estándares de calidad, 
algunas empresas a nivel mundial buscan la manera de  optimizar los costos de 
producción, sin perjudicar  la calidad del producto final, evitando problemas que 
afecten el servicio al cliente.  
Debido al crecimiento del mercado, las empresas se ven obligadas contar con 
estrategias que permitan a la maquinaria llevar un alto rendimiento, con  índices 
de confiabilidad y disponibilidad favorables,  es aquí donde una buena gestión del 
mantenimiento, se vuelve una herramienta poderosa para los objetivos de  
empresa,  garantizando la disminución de imprevistos. 
Laboratorio Óptico TOPEX S.A. busca un crecimiento exponencial en el mercado 
de generación de lentes oftalmológicos para poder satisfacer las necesidades de 
sus clientes y poder llegar a más personas. Es por esto,  que el presente proyecto 
muestra la realización de un Modelo de Gestión de Mantenimiento para la 
empresa, donde, por medio de la creación de un departamento y una propuesta de 
cambio organizacional, se logra incorporar a mantenimiento dentro de la 
organización. 
Para el modelo de gestión, se  desarrolló un análisis de modos de efectos y fallas 
(AMEF), en el que se obtuvieron las fallas más significativas y aquellas que 
pueden suceder en el sistema productivo, lo que permitió, con ayuda de la norma 
SAE  J 1739, definir los planes de mantenimiento preventivo para los equipos, con 
el tiempo necesario de intervención. 
En el control de tareas de mantenimiento, se crean documentos como la orden de 
trabajo y la hoja de inspección de mantenimiento preventivo, con su respectivos  
diagramas de flujo para su utilización, permitiendo documentar información 
importante para mantenimiento, la cual con ayuda de los índices de mantenimiento 
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planteados permiten identificar puntos de mejora de mantenimiento, creando un 
ciclo de mejora continua. 
Para la gestión de herramientas, repuesta y consumible, se diseñan  inventarios 
de control, y se logra establecer un lugar para su almacenaje.  
Finalmente se logra determinar que con la implementación de los planes de 
mantenimiento preventivo se genera  un ahorro representativo para la economía 
de la empresa, el cual será significativo para el crecimiento y la búsqueda de 
mejoras que permitan ser más competitiva en la industria a la empresa  
Palabras claves: AMFE, Modelo de Gestión de Mantenimiento, Planes de 
Mantenimiento Disponibilidad, Confiabilidad, orden de trabajo. 
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Capítulo 1 Generalidades de la empresa  
Laboratorio Óptico TOPEX S.A. es un laboratorio óptico independiente, de 
base tecnológica, que nace en el año 1999.   La empresa inicia su operación como 
un distribuidor de lentes oftálmicos terminados, en diversos materiales y atributos, 
para convertirse en menos de un año, en un laboratorio oftálmico, siempre 
fundamentando su operación en la prestación de un servicio ágil, ofreciendo 
productos de muy alta calidad. 
A la fecha, Laboratorio Óptico TOPEX S.A. se ha convertido en el referente 
por excelencia para que la óptica independiente de Costa Rica atienda las 
diversas demandas de sus pacientes, mediante el suministro de las mejores 
soluciones visuales, con un profundo y probado compromiso con el éxito de este 
sector. 
La convicción y confianza en el sector óptico costarricense, ha dictado el 
camino con el que se han realizado inversiones continuas en tecnologías de 
producción, que perfeccionan el trabajo y permiten la diversificación de soluciones 
visuales para los pacientes 
Hoy  día cuenta con una línea de producción de la más alta tecnología para 
la fabricación de las lentes oftálmicas digitales, que solicitan las ópticas 
independientes, que responden a las crecientes necesidades visuales de los 
pacientes. 
El esfuerzo continuo, y reconocimiento internacional ha permitido que hoy 
contemos con importantes empresas que apoyan nuestras iniciativas como son 
Younger Optics Inc, Shamir Optical, Indizen Optical Technologies, Alcon de 
Centroamerica, Opal France, Satisloh de Alemania, entre otras. 
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1.1 Visión 
 Ser líderes en soluciones que contribuyan a la salud y calidad visual de las 
personas, en alianzas con socios estratégicos basados en una filosofía de 
innovación, mejora continua y altos estándares. 
1.2 Misión  
Ser el laboratorio óptico por excelencia, comprometido en la creación de 
soluciones ópticas innovadoras, basadas en altos estándares de calidad, servicio, 
tecnologías y reconocimiento en la GENTE TOPEX por su iniciativa, valor y 
compromiso.  
1.3 Estructura organizacional  
La siguiente figura muestra cómo se encuentra establecida, 
jerárquicamente, la empresa. 
 
Figura 0-1 Organigrama General de Laboratorio Óptico TOPEX S.A. 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
Mantenimiento no puede 
realizar ninguna labor si 
producción no esta de 
acuerdo. 
Posibles departamentos 
 Toma las decisiones de los 
posibles departamentos 
Toma las  decisiones de la 
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1.4 Producto 
A lo largo de 16 años de existencia, Laboratorio TOPEX ha desarrollado 
una amplia gama de lentes oftálmicos, caracterizada por múltiples diseños o 
enfoques oculares, basados en una amplia variedad de materiales y atributos. 
La gran mezcla de productos con la que cuenta el Laboratorio Óptico 
TOPEX S.A. responde al 100 % de los requerimientos que demandan 
optometristas y oftalmólogos respecto a las diversas necesidades de los pacientes 
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1.5 Descripción del proceso 
El proceso que se lleva acabo para la elaboración de lentes oftalmológicos en 
Laboratorio Óptico Topex S.A. se muestra en la siguiente figura: 
 
Fuente: Elaboración propia, Expreso Mind Map light. 
Figura 0-2 Proceso productivo de fabricación de lentes oftalmológicos 
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Es importante mencionar que las recetas médicas se reciben tanto por correo 
electrónico como en forma física, además de que se tienen dos líneas de 
producción, la línea de generación convencional (5.1), de menor tecnología y la 
línea digital (5.2) de mayor calidad y tecnología, siendo esta ultima la línea de 
producción más cara. 
Con respecto al proceso de tecnología Antirreflejo, se coloca en un punto 
aparte, pues no todos los clientes deciden agregar esta función a su producto, por 
lo que no todos los lentes son llevados a este proceso.  
Los equipos utilizados en este proceso se muestran en la tabla 1, la cual se 
presenta a continuación: 
Tabla 0-1 Equipos utilizados en el proceso productivo 
Área Equipo Código 
Generado Encintadora PB-GN-EC-01 
Generado Bloqueadora Pra PB-GN-BP-01 
Generado Eclipse Aloy PB-GN-EA-01 
Generado VFT-Orbit PB-GN-OR-01 
Generado DTL-100 PB-GN-DT-01 
Generado 2D PB-GN-DD-01 
Generado V-50 PB-GN-VC-01 
Afinado y pulido Toro Flex_2 PB-AP-TF-01 
Afinado y pulido Toro Flex_2 PB-AP-TF-02 
Afinado y pulido Afi Toro-X-2S_1 PB-AP-AT-01 
Afinado y pulido Afi Toro-X-2S_2 PB-AP-AT-02 
Afinado y pulido Pul Toro-X-2s_1 PB-AP-PT-01 
Afinado y pulido Pul Toro-X-2s_2 PB-AP-PT-02 
Afinado y pulido Pul Toro-X-2s_3 PB-AP-PT-03 
Afinado y pulido Eclipse Cera PB-AP-EC-01 
Afinado y pulido Afi 505 PB-AP-AF-01 
Afinado y pulido Pul 505 PB-AP-PL-01 
Afinado y pulido 210 Aloy Reclayn PB-AP-AR-01 
Afinado y pulido OWC Space Saber PB-AP-SS-01 
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Área Equipo Código 
Antirrayas MR3 PB-AR-MR-01 
Antirrayas Ultra Mini PB-AR-UM-01 
Trazado LT 1200 PB-TR-LT-01 
Trazado Kappa_1 PB-TR-KP-01 
Trazado Kappa_2 PB-TR-KP-02 
Trazado Kappa_3 PB-TR-KP-03 
Biselado Titan_1 PB-BI-TT-01 
Biselado Titan_2 PB-BI-TT-02 
Biselado Titan_3 PB-BI-TT-03 
Biselado Titan_4 PB-BI-TT-04 
Biselado 7e_1 PB-BI-EC-01 
Biselado 7e_2 PB-BI-EC-02 
Biselado 7e_3 PB-BI-EC-03 
Biselado Shin-Nippon_1 PB-BI-SH-01 
Biselado ES-3 PB-BI-ES-01 
Biselado ME-1200 PB-BI-ME-01 
Calidad  LM-1800P PB-CL-LP-01 
Calidad  LM-1800PD PB-CL-LD-01 
Antireflejo T10 PA-AT-TD-01 
Antireflejo Memmert UN 260 Plus PA-AT-UN-01 
Antireflejo Memmert ULE 600 PA-AT-UL-01 
Antireflejo Memmert UM 200_1 PA-AT-UM-01 
Antireflejo Memmert UM 200_2 PA-AT-UM-02 
Antireflejo PMI Hidrovap_1 PA-AT-HV-01 
Antireflejo SP200 PA-AT-SP-01 
Antireflejo M-380 PA-AT-MT-01 
Antireflejo Cabina F.Laminar PA-AT-CL-01 
Antireflejo DBS PA-AT-DB-01 
 
Fuente:  (TOPEX L. Ó., 2017) 
  
   2-23 
 
1.6 Descripción del Proyecto  
La idea principal del diseño de un modelo de gestión de mantenimiento para el 
laboratorio óptico TOPEX, es poder integrar a mantenimiento en un nuevo sistema 
de trabajo que se busca dentro de la empresa, por lo que primero se debe saber 
cuáles son las deficiencias del área de mantenimiento para poder atacarlas. Para 
lo que se crea un diagnóstico del funcionamiento actual de mantenimiento y de la 
empresa, por medio de la Norma COVENIN 2500-93. 
Al obtener y analizar los datos, se definirá un plan de acción que genere una 
cultura organizacional comprometida con los planes de mantenimiento que 
mejoren la disponibilidad y productividad de los equipos, y que genere un cambio 
positivo a la empresa. 
Se realizará un Análisis de Modos y Efectos de Fallas, con la finalidad de 
obtener los equipos más críticos de la línea de producción, conocer las fallas más 
comunes en el proceso, su secuencia y su posible origen, para luego diseñar los 
planes de mantenimiento, con el personal y las horas requeridas para s u 
cumplimiento.  Dicho análisis se realizará para todos los equipos de la línea de 
producción, excepto el proceso de antirreflejo. 
El Laboratorio Óptico TOPEX, actualmente no cuenta con un departamento de 
mantenimiento, ni con planes de mantenimiento de ningún tipo, solamente se 
realiza mantenimiento correctivo sin control alguno de su proceso. Al finalizar el 
proyecto se contará con departamento de mantenimiento acoplado a la empresa, 
con visión y misión, organigrama del departamento, codificación, estructura de 
costos, documentos y registros, que permitan el control, la realización, la 
programación y la mejora continua de los planes del departamento, además de 
una cultura de compromiso, en todas las personas pertenecientes a este.  
Se proponen diferentes métodos de control por medio de bases de datos en 
Excel y documentos, los cuales generaran datos de suma importancia para la 
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toma de decisiones tanto para el departamento de mantenimiento como para otros 
departamentos. 
Para la administración de repuestos, se realizará un plan de ”5 s”, con el que 
se pretende obtener la cantidad de repuestos en existencia, para asignar un lugar 
de almacenaje, con el propósito de buscar la estandarización y la disminución de 
tiempo muerto en búsqueda de repuestos. Este mismo proceso se implementará 
para el control de consumibles y herramientas del departamento. Para su control 
se creará una base de datos en Excel, con codificación y cantidad en existencia, 
tanto para herramientas, repuestos y consumibles, que permita tomar decisiones 
para la mejora continua del stock de estos. 
Con respecto a la continuidad del proyecto, se pretende garantizar por medio 
de una capacitación, al encargado del departamento, donde se enseñarán todos 
los formatos, bases de datos, planes de mantenimiento y posibles mejoras que se 
pueden realizar para el crecimiento del departamento y de la empresa. 
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1.7 Objetivos de la Práctica  
1.7.1 Objetivo General  
Diseñar un modelo de gestión de mantenimiento para la empresa 
Laboratorio Óptico TOPEX S.A. que le permita generar valor y fortalecer el 
cumplimiento de los objetivos de la organización.  
1.7.2 Objetivos Específicos  
1. Determinar la situación actual del departamento de mantenimiento 
mediante la aplicación de una auditoria de mantenimiento.  
2. Determinar las características del enfoque de gestión de mantenimiento 
y sus interrelaciones. 
3. Definir las estrategias de mantenimiento que permitan al departamento 
impactar positivamente en la organización.  
4. Establecer los indicadores de gestión que le permitan evaluar el 
impacto de la gestión de mantenimiento.   
5. Garantizar la sostenibilidad del servicio de mantenimiento por medio de 
una estrategia de cambio organizacional. 
6. Integrar un sistema de información de mantenimiento computarizado 
para la toma de decisiones sobre el mantenimiento de los activos.   
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1.8 Alcance del Proyecto 
Lo que se busca con la realización del proyecto es obtener el diseño de un 
sistema de gestión de mantenimiento, de manera que genere a la empresa 
herramientas y técnicas para gestionar el mantenimiento de los equipos 
necesarios en el proceso productivo.  
Con una nueva culturalización del plan de mantenimiento y con soluciones 
acordes a los puntos débiles que se encuentren el desarrollo del proyecto se 
determinara la mejor manera de establecer una disciplina en el mantenimiento de 
los activos de la empresa. 
Se entregarán los diseños de los planes de mantenimiento preventivo, para 
cada equipo presente en la línea de producción de la empresa según su 
necesidad, así como los planes de mantenimiento rutinario. 
Se creará un documento que favorezca el registro de las tareas de 
mantenimiento, así como un programa por medio de un medio informático, con la 
finalidad de obtener un control y un orden en el departamento de mantenimiento, y 
que permita a la gerencia y al departamento de mantenimiento la toma de 
decisiones. 
Se realizará un estudio económico, en cual se estimarán los costos actuales 
asociados al mantenimiento, esto con la finalidad de optimizar los indicadores de 
rentabilidad al optimizar los costos de mantenimiento. Este estudio económico 
mostrará los beneficios monetarios que obtendrá la empresa al realizar de forma 
correcta el mantenimiento. 
Al finalizar el proyecto se entregará a Laboratorio Óptico TOPEX S.A. un 
modelo de gestión de mantenimiento, donde se documenten todos los planes de 
mantenimiento necesarios para contar con un departamento de mantenimiento 
estable, que mejore la disponibilidad de los equipos significativamente, con una 
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cultura distinguida dentro de la empresa, que refleje la importancia del 
departamento, y genere un beneficio económico.  
1.9 Situación actual de mantenimiento de la empresa  
Actualmente Laboratorio Óptico TOPEX S.A no cuenta con un departamento 
de mantenimiento, si no con un espacio físico pequeño para mantenimiento, 
donde solamente se tiene un mecánico, quien atiende las labores de 
mantenimiento correctivo en el laboratorio, desde tareas sencillas hasta las más 
complejas, y un jefe de mantenimiento, quien debería encargarse de realizar las 
tareas de planificación y demás administrativas, sin embargo, realiza tareas de 
reparación de equipos y atención de fallas.  
Las tareas que realiza el personal de mantenimiento, son asignadas por 
diferentes departamentos, como gerencia general, producción y el dueño de la 
empresa, lo que en ocasiones dificulta el trabajo, debido a la controversia de cómo 
y cuándo realizar lo asignado. Producción generalmente es el encargado de 
asignar labores a mantenimiento, lo que está mal pues se preocupa más por 
producción que por el estado de los equipos, llevándolos al límite de fallar. 
Para el área de mantenimiento tanto personal, repuestos y tareas, no se tiene 
control alguno, lo que genera grandes tiempos muertos, pues en ocasiones no se 
sabe la ubicación del mecánico o del encargado cuando ocurre una falla, además, 
muchas veces no se sabe la ubicación del repuesto que se necesita, o si en 
realidad se tiene a disposición, tardando días en ser adquirido, en ocasiones 
semanas. Con las herramientas a disposición, sucede algo similar a los repuestos, 
pues no se sabe cuáles herramientas existen en el taller, o si realmente están en 
funcionamiento, en ocasiones herramientas se han perdido, lo que ocasiona que 
en medio de una falla se pierda tiempo en compras de estas. 
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Dentro del pequeño espacio físico para mantenimiento se tiene un espacio 
para almacenar herramientas y algunos repuestos, mesas de trabajo para realizar 
las tareas necesarias. Dentro de la bodega de empresa, mantenimiento cuenta 
con un área para fines de almacenaje, sin embargo, este espacio se encuentra 
desordenado y saturado con objetos dañados y otros que simplemente roban 
espacio. 
El mantenimiento preventivo actualmente no se realiza, debido a la falta de un 
plan que ayude a coordinar las tareas y los periodos en los que se desea actuar, 
además, de la cultura de trabajo actual, donde lo primordial es producción por 
encima de los equipos. 
El mantenimiento rutinario es realizado en las mañanas antes de que el 
personal de producción ingrese a su labor, sin embargo, estas tareas no son 
monitoreadas ni registradas, por lo que no se tiene control si durante su 
realización se tuvo algún problema o realmente fueron realizadas, tampoco quien 
las realizo ni quien las superviso, generando discusiones por calibraciones 
iniciales defectuosas o equipos encontrados en mal estado. 
Con respecto a la generación de información, mantenimiento no cuenta con un 
sistema que pueda ayudar a procesar los datos o llevar un control de las tareas 
realizadas, por lo que solamente se atienden las fallas cuando estas son 
reportadas por producción, sin ordenes de trabajo, ni datos de causa falla o que 
tareas se realizaron, lo que no genera valor para mantenimiento para poder 
analizar los datos obtenidos y poder tomar decisiones que generen valor al 
producto, al departamento y a la empresa. 
No se planifica cómo se atenderán las tareas a realizar, ni tampoco se 
planifican las labores diarias, semanales, ni mensuales. 
Con respecto a los operarios, ninguno de ellos tiene un puesto fijo, por lo que 
se encuentran rotando por diferentes equipos, algunos con muy poco 
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conocimiento en ellos, lo que dificulta las labores tanto para mantenimiento como 
producción. Por otro lado, los operarios no tienen el sentido de pertenencia por el 
equipo, lo que implica que, en ocasiones, dichos equipos se encuentran con 
ruidos, vibraciones, o daños considerables, pero no se informa a mantenimiento, lo 
que provoca un doble esfuerzo para mantenimiento. 
Se dejó de anotar en las fichas de registros de los equipos las tareas 
realizadas sobre él. 
No se cuenta con índices de mantenimiento para medir el estado actual y 
realizar comparaciones con meses anteriores, para poder tomar decisiones de 
mejora o planificar de manera más efectiva las intervenciones necesarias.  
Por último, no se cuenta con un control de costos para mantenimiento, cada 
falla de estas es atendida sin saber cuánto cuesta, cuánto tiempo se demanda y 
sin realizar un análisis causa raíz del problema. 
El mayor problema encontrado es la falta de un departamento de 
mantenimiento, el cual se encargue de asignar tareas, controlar el mantenimiento 
correctivo, planificar, ejecutar y controlar las tareas de mantenimiento preventivo, 
así como las tareas rutinarias, además de llevar controles sobre el personal a 
cargo, los repuestos necesarios e inventariados, las herramientas a disposición y 
por supuesto los costos de mantenimiento, generando así valor a la empresa y 





   2-30 
 
Capitulo 2 Marco Teórico  
2.1 Modelo de gestión de mantenimiento  
En general, el mantenimiento industrial, busca por medio de diferentes 
actividades, conservar la infraestructura y equipos necesarios, en óptimas 
condiciones y funcionamiento, con el menor costo posible durante un periodo 
establecido, para cumplir con las metas y objetivos establecidos por la 
organización, generando satisfacción para todas las partes interesadas. 
La gestión moderna de mantenimiento busca facilitar la programación, 
ejecución, planificación y control de todas aquellas actividades fundamentales 
para determinar los objetivos, prioridades y responsabilidades de mantenimiento, 
que conlleven a generar valor a la empresa, tanto, económico como 
organizacional, siempre buscando la mejora continua, y garantizando la 
disponibilidad y confiabilidad de los equipos. 
Una buena gestión del mantenimiento se transforma en una herramienta 
competitiva poderosa para el ámbito empresarial en el día a día, por lo que es de 
suma importancia conocer los pasos o procedimientos mínimos para desarrollar 
una gestión de mantenimiento adecuado, eficiente y de primer mundo en una 
organización. 
En el artículo (A. Crespo Márquez, 2009) menciona que la gestión de 
mantenimiento se puede dividir en dos partes, la primera se encarga de definir la 
estrategia que se acople mejor a las metas y los objetivos de la empresa, para 
determinar posteriormente la efectividad de la implementación de los planes de 
mantenimiento, cronogramas, controles y mejoras a realizar, para llegar a obtener 
una posición que permita la mejora continua. 
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La segunda parte busca la manera en que se va a implementar dicha 
estrategia, la capacidad con la que se van a enfrentar los problemas de 
administración de mantenimiento, como preparación para trabajos, herramientas 
necesarias, horarios de personal, habilidades necesarias, entre otra serie de 
factores que permitirán minimizar costos directos a mantenimiento.  
En estas dos partes mencionadas para la gestión del mantenimiento, se tienen 
que mantener cuatro aspectos fundamentales para obtener el éxito, eficacia, 
eficiencia, evaluación y mejora, los cuales conllevan una serie de fases ligadas 
que se deben seguir, para garantizar un ciclo que genere valor a la empresa, 
dichas fases se muestran en la figura 2-1. 
 
Figura 2-1 Fases de un modelo de gestión  
Fuente: (A. Crespo Márquez, 2009) 
   2-32 
 
La primera fase se encarga de definir y acoplar los objetivos de mantenimiento 
con los objetivos y metas que tiene la empresa en su plan de negocios. La fase 2 y 
3 completan el bloque de eficacia, encargándose de analizar los puntos débiles y 
la priorización de los equipos en el proceso productivo, para establecer las bases 
del diseño y programación de los planes de los diferentes tipos de mantenimiento, 
los cuales se realizan en las fases 4 y 5, siendo hasta este bloque la primera parte 
mencionada anterior para la gestión del mantenimiento. 
 La segunda parte de la gestión de mantenimiento cuenta con las fases 6 y 7, 
encargadas de la evaluación de los anteriores bloques, donde se realizan 
controles sobre la ejecución de las tareas de mantenimiento para luego dar paso a 
la última fase, encargada de garantizar la mejora continua de la gestión de 
mantenimiento, brindando herramientas que ayuden minimizar los costos de 
mantenimiento, reducir el desperdicio y mejorara la realización de las tareas. 
A pesar de todas estas fases para realizar una adecuada gestión de 
mantenimiento, es necesario contar con un modelo que defina la secuencia lógica 
del proceso operativo de las actividades de mantenimiento. La norma ISO 9001-
2008 describe el proceso denominado Ciclo Habitual de Mantenimiento, que se 
encuentra ligado con el Ciclo de Mejoramiento Continuo, donde se menciona que 
la planificación, la programación, la asignación de labores y su ejecución es la 
secuencia necesaria para la atención de las actividades de mantenimiento, así 
como la mejora continua, llega a generar un aporte fundamental para este ciclo, 
por lo que es incorporado dentro de él. 
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Figura 2-2 Ciclo para mantenimiento 
Fuente: (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & & Crespo, 2014)  
El ciclo de trabajo de mantenimiento, figura 2-2, cuenta con relaciones directas 
en caso de que ocurra algún imprevisto que deba ser atendido inmediatamente, 
por lo que genera un valor significativo a la gestión de mantenimiento. 
Los modelos anteriormente descritos para la gestión de mantenimiento, son 
utilizados a lo largo del proyecto para la creación del modelo que más se ajuste a 
la idea laboral de la empresa 
2.2 AMFE 
El Análisis Modal de Fallos y Efectos o AMFE, por sus siglas, es una fuerte 
herramienta para el desarrollo de producto, pues permite de forma sistemática 
identificar y evaluar todas las fallas potenciales posibles que pueden presentarse 
en un proceso de producción o un producto a fin, como también las causas que 
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generan dicho problema. Esto lo logra al identificar variables significativas para el 
proceso productivo, permitiendo establecer las acciones necesarias que se deben 
realizar para prevenir, detectar, o afrontar las fallas potenciales, evitado 
desperdicio de producto o tiempo en el proceso, que generen inconformidad en el 
cliente. 
Dentro de su norma, un AMFE puede ser aplicado a tres casos con enfoque 
diferente, los cuales son: 
1. AMFE de diseño, tecnología o nuevo proceso. 
2. AMFE de proceso productivo. 
3. AMFE dirigido al impacto ambiental 
Lore, 1998; Vandenbrande, 1998 y Cotnareanu, 1999, menciona que, en los 
últimos años, el AMFE ha expandido su área de aplicación, en temas como, 
instalaciones rápidas y fáciles de equipos, mantenimiento oportuno y sencillo 
equipos, utilización eficiente de equipos y en seguridad y riesgos ambientales. 
En el caso de un Análisis Modal de Fallos y Efectos, para un proceso 
productivo, se buscan resultados que permitan: 
 Estimar el tiempo de ejecución de cada una de las tareas  
 Evaluar los efectos sobre el cliente que presenta la falla. 
 Identifica las causas potenciales de las fallas, así como sus controles 
para reducir la ocurrencia de estas. 
 Identificar en el proceso los modos de fallas potenciales  
 Considerar acciones correctivas y preventivas para una lista de modos y 
efectos de falla de un sistema de prioridades. 
 Identificar los requerimientos y funciones del proceso. 
  Documentar los resultados para su evaluación y así buscar la mejora 
continua. 
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Según (Gutierrez Pulido & & De la Vara Salazar, 2009) se deben seguir una 
serie de pasos para llegar a obtener los resultados deseados por el Análisis Modal 
de Falla y Efecto, los cuales son: 
1. Formación del equipo y delimitación del área de aplicación 
2. Identificar modos posibles de fallas. 
3. Para cada falla identificar su efecto y su grado de severidad. 
4. Encontrar causas potenciales de falla y la frecuencia de ocurrencia. 
5. Identificar controles para detectar ocurrencia y estimar la posibilidad que 
detecten 
6. Calcular índice de prioridad de riesgo (NPR). 
7. Para los NPR mayores, identificar acciones para reducir el efecto o la 
posibilidad de ocurrencia 
8. Revisar resultados de acciones 
Para lograr el aseguramiento de la calidad, el AMFE, identifica y previene los 
modos de fallo, ya sea en producto o en un proceso productivo, evaluando su 
gravedad, ocurrencia y detección, con los cuales se obtiene el Número de 
Prioridad de Riesgos (NPR), dicho número permite priorizar las causas sobre las 
que se deben actuar para evitar las posibles fallas. 
Para poder entender más sobre el AMFE, es necesario conocer algunos 
conceptos fundamentales, donde a norma SAE los define como: 
Funciones del Proceso: En este apartado se presenta una descripción breve 
del proceso u operación a analizar, como por ejemplo, generado, pulido, afinado, 
montaje, etc. Se recomienda, según expertos, que cada uno de estos procesos 
vaya numéricamente identificados, y en donde se tengan gran cantidad de 
operaciones con diferentes modos de fallas potenciales, se deben listar las 
operaciones como elementos por separado, Por otro lado se debe, también, 
registra el propósito por el cual se realiza el proceso que se desea analizar.  
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Modo de falla potencial: se define como la manera en que un proceso puede 
llegar a presentar una falla que impida el cumplimiento de los requerimientos del 
proceso que se describe en el apartado de funciones del proceso. 
El modo de falla potencial debe ser una descripción sobre una desconformidad 
de la operación específica, pudiendo ser de procesos anteriores, posteriores o 
actuales. 
Puede existir más de un modo de falla potencial, y no necesariamente tienen 
que haber ocurrido, por lo que se registran dentro del AMFE en su columna 
respectiva descritos en términos técnicos y físicos. 
Una herramienta utilizada útil para obtener información sobre este bloque del 
AMFE, es contestar las siguientes preguntas:  
1. ¿Cómo puede fallar el proceso en el cumplimiento de los requerimientos? 
2. ¿Qué consideraría el cliente como objetable? 
El término”cliente” hace referencia, tanto al usuario final, como también a una 
operación posterior de servicio o regulaciones gubernamentales. 
Efecto de falla potencial: se define como todos los efectos que se generan de 
un modo de falla potencial y perjudican al cliente, por lo que se debe describir de 
manera que el cliente sepa cuándo esté experimentando o percibiendo un efecto 
de falla potencial. 
Para saber mejor como describir el efecto, se debe contestar a la siguiente 
pregunta: 
¿Qué ocasionará el modo de falla identificado? 
Para contestar la pregunta anterior es fundamental considerar distintos niveles 
de efectos de falla por evaluar, como efectos locales que generan impactos 
inmediatos en el área local, efectos mayores subsecuentes provocando impacto 
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entre cliente final y los efectos locales,  y los efectos finales donde solamente se 
provoca impacto al usuario final. Además se debe considerar si el modo de falla 
tiene imparto en el ambiente, seguridad o si incumple la ley. 
Causas de fallas potenciales: se describe cómo puede ocurrir la falla y se 
describe en términos de que pueda ser corregido o controlado. 
Cada causa de falla debe registrase con su respectivo modo de falla potencial, 
siendo totalmente exclusiva, sin embargo, existe la posibilidad de que no sean 
exclusiva, en este caso, es necesario determinar cuáles de las causas raíz son 
contribuidores principales y cuáles pueden ser más fáciles de controlar. Si se 
corrige la causa de falla, y se tiene un impacto directo en el modo de falla, se 
puede dar por completado esta parte del proceso del AMEF. 
2.3 Criterios de evaluación de AMFE 
Para desarrollar el AMFE y su análisis de forma eficiente es indispensable 
definir 3 variables, severidad, frecuencia y detección, las cuales son utilizadas 
para calcular el Número de Prioridad de Riesgos. La definición de estas variables 
se presenta a continuación: 
Severidad: Es el rango de gravedad que tiene un efecto de falla sobre el 
producto final o sobre el cliente, siendo este rango relativo dentro del alcance que 
presente el AMFE. Solamente se puede reducir el índice en el rango de severidad 
realizando cambios en el diseño, además, para poder estimar la severidad se 
puede utilizar la siguiente tabla guía:   
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Tabla 2-1 Criterios de evaluación de severidad 
Severidad  
Efecto en el cliente Efecto en  Manufactura Clasificación 
Extremo 
Afecta la operación de la máquina y la línea de producción de manera directa, el 
equipo ni producción operan.                                                                                               Los 
repuestos son difíciles de obtener y sus reparaciones son mayores a 8 horas. Puede 
ocasionar un riesgo al operador 
10 
Critico 
Afecta la operación de la máquina, se tiene producto desechado, con paro de equipo y 
no se tienen repuestos en bodega. Sus reparaciones son mayores a 8 horas                                                                                                        
Puede ocasionar un riesgo al operador. 
9
Muy alto 
Se tienen perdidas de funciones primarias de la máquina, el equipo no opera y se tiene 
producto desechado.                                                                                             Reparaciones 
mayores a 4 horas, con repuestos accesibles a obtener                                                                                                   
Puede conducir a un riesgo hacia el operador.  
8 
Alto  
Se tienen perdidas de funciones primarias de la máquina, el equipo detenido u opera, 
pero con un desempeño bajo. Parte del producto desechado, se tienen reparaciones  
mayores a 2 horas con repuesto en bodega.                                                                                                       
Puede conducir a unos riesgos hacia el operador.  
7 
Moderado 
La máquina detenida u opera con un desempeño menor al normal, el proceso continuo 
y parte del producto desechado o en espera de revisión, se realizan reparaciones 
mayores a 1/2 hora. El riesgo hacia el usuario es bajo.  
6 
Bajo 
La máquina presenta problemas que generan pérdidas de tiempo, el proceso continúa 
con producto reprocesado, se realizan reparaciones menores en la máquina. El riesgo 
hacia el usuario es insignificante. 
5 
Muy bajo 
La máquina presenta problemas que generan pérdidas de tiempo en ajustes y 
calibraciones, el proceso continúa con producto separado para reprocesar. Se realizan 
reparaciones menores en la máquina.  El riesgo hacia el usuario es insignificante. 
4 
Menor 
La máquina opera con un desempeño menor al normal con afectación mínima del 
producto, el proceso continua, se realizan calibraciones y ajustes rápidos, con producto 
separado a revisar.                                                                                                                                                 




Afectación mínima del producto, el proceso continua con ajustes de máquina menores 
sin pérdida de tiempo, con producto a revisar.  El riesgo hacia el usuario es 
insignificante.   
2 
Ninguno  




Fuente: (Llorente, 2011) 
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Ocurrencia: es la probabilidad que existe de que una causa/mecanismo 
definido de una falla ocurra. La única manera de poder reducir el rango de 
ocurrencia es por medio de controles de prevención de fallas (ejemplo, guías de 
diseño, revisiones diarias, check list).  
Por medio de la siguiente tabla, se puede calcular la probabilidad de 
ocurrencia: 
Tabla 2-2 Criterios de evaluación para la ocurrencia 
Ocurrencia 
Criterio  Efecto en  Manufactura  Clasificación 
Muy alto 
Más de 2 veces al día 10 
1 o 2 veces al día  9 
Alto  
1 o 2 veces a la semana 8 
Quincenalmente  7 
Moderado 
Mensualmente  6 




Anualmente  2 
Remoto No se ha presentado  1 
 
Fuente: (Llorente, 2011) 
Detección: es el rango asociado a evaluar la efectividad de los controles o 
medios de detección de fallas potenciales, no es probabilidad de que ocurra, si no 
de poder detectar suponiendo que ya haya ocurrido. Para poder mejorar el rango 
de detección es necesario realizar actividades de validación o verificación dentro 
del proceso. 
La estimación del criterio de detección se puede realizar con la siguiente tabla: 
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Tabla 2-3 Criterios de evaluación para detección 
Detección  
Efecto en el cliente Efecto en  Manufactura  
Inspección  
Clasificación 
A B C 
Casi imposible Absoluta certidumbre de no detección      x 10 
Muy remota  Los controles probablemente no detectan     x 9 
Remota  Los controles tienen poca probabilidad de detección.      x 8 
Muy baja  Los controles tienen poca probabilidad de detección.      x 7 
Baja  Los controles pueden detectar    x x 6 
Moderada Los controles pueden detectar    x   5 
Moderadamente 
alta 
Los controles tienen una buena probabilidad de 
detección   
x x   4 
Alta 
Los controles tienen una buena  probabilidad de 
detección   
x x   3 
Muy alta Los controles son casi ciertos de detectar  x x   2 
Total certeza  Los controles son totalmente ciertos de detectar x     1 
      
Tipos de inspección 
Programada especifica A    
Chequeo rutinario diario B    
Inspección manual C    
Fuente: (Llorente, 2011) 
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Número de Prioridad de Riesgos (NPR): Es el producto de la severidad (S), 
ocurrencia (O) y detección (D), como lo muestra la siguiente ecuación:  
          
Lo que busca el NPR es la priorización de tareas, que mejoren la calidad, 
mantenimiento y seguridad, además de ofrecer una visión global de estas 
condiciones. 
Para realizar la priorización de las tareas se utiliza la siguiente tabla, donde, 
dependiendo del rango, se genera una clasificación para su atención. 
Tabla 2-4 Criterio de evaluación para el NPR 




300-1000 Extremo  
 
Fuente: basado en (DaimlerCrysler, 2003) 
2.4 Mantenimiento preventivo  
Para generar un plan de acciones o una serie de tareas preventivas, es 
necesario contar con una herramienta como el AMFE, ya anteriormente 
mencionada. Estas tareas son claves para generar un valor en el mantenimiento 
preventivo de los equipos dentro de un proceso productivo. 
Las fuentes bibliografías consultadas , mencionan que  durante el siglo XV!!, 
las tares realizadas para preservar y mantener el buen funcionamiento de los 
equipos era casi que nulo, pues la maquinaria no generaba un aporte importante, 
por lo que solamente se realizaban tareas correctivas. 
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No es hasta la Primera Guerra Mundial, en 1914, donde nace el termino de 
mantenimiento preventivo, debido a la gran exigencia que se les daba a las 
máquinas, y lo que estas representaban, la vida o la muerte. 
En 1950 los industriales se dan cuenta de que hay dos factores fundamentales 
para el buen funcionamiento de la máquina, la máquina y el servicio. El primer 
factor buscaba preservar la integridad del equipo el mayor tiempo posible, 
mientras que el segundo factor buscaba asegurar el servicio de calidad bajo los 
estándares establecidos. 
Este último enfoque crea una mentalidad de que el mantenimiento debe de 
enfocarse en el servicio que proporciona la máquina, para crear una filosofía de 
mantenimiento basado en el riesgo, donde se controle la calidad del servicio, 
mediante las siguientes tres premisas: 
 Todo artefacto que transforme un tipo de energía en otro se debe 
considerar como máquina.   
 Las máquinas generan productos, que en última instancia deben manejarse 
como servicios.  
 La máquina es el medio, el fin es el servicio. 
Dadas las siguientes premisas, (Dounce, 2000) menciona dos tipos de 
mantenimiento, correctivo y preventivo.  
El mantenimiento correctivo lo define como toda actividad humana que se 
desarrolla en los equipos, debido a presencia de una falla por la que se ha dejado 
de brindar el servicio de calidad esperada. 
Al mantenimiento preventivo lo define como toda actividad humana que se 
desarrolla en los equipos con la finalidad de garantizar el servicio de calidad para 
que estos continúen dentro de los límites establecidos. 
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El autor (Dounce, 2000) explica que desde una visión moderna de ingeniería, 
se deben seguir dos objetivos fundamentales: 
1. Mantener la calidad y cantidad de servicio que entrega un recurso, 
manteniéndose dentro de los parámetros establecidos, en un periodo 
programado de funcionamiento.  
2. Mantener, dentro del rango económico establecido, el costo del ciclo de 
vida (LCC) de los recursos de la empresa.  
No todo en el mantenimiento preventivo es bueno, también se tienen 
desventajas de su aplicación, dentro de las que se puede mencionar: 
1. No hay aprovechamiento total de la vida útil de los activos.  
2. Se genera el riesgo de disminuir la disponibilidad de los equipos, si la 
frecuencia de intervención de equipos no es la adecuada 
Las ventajas más destacadas de contar con un manual de mantenimiento 
preventivo son:  
1. Disminución de paradas imprevistas en los equipos. 
2. Reducción de la severidad en la falla, así como mitigar las consecuencias 
de esta.  
3.  Es adecuado cuando, por la naturaleza propia del equipo, existe una 
relación entre la probabilidad de fallos y la duración de la vida útil del activo.  
4. Generación de controles que proporcionen una alerta de posible falla para 
planificar su intervención ates de que suceda. 
5.  Si es bien implementado, reduce los costos globales de la administración 
de activos. 
En cada empresa que se desee implementar un plan de mantenimiento 
preventivo, es fundamental que este acoplado a la naturaleza y las actividades 
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productivas, así como al personal, los equipos e instalaciones con los que se 
cuenta en el momento. 
Para implementar un Sistema de Mantenimiento Preventivo es necesario 
contar con el compromiso ideológico de toda la empresa  y sus diferentes áreas, 
en especial contar con un fuerte lazo entre producción y mantenimiento que 
genere comunicación para poder programar y atender las diferentes tareas, 
durante un periodo a conveniencia para ambas partes. 
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Capitulo 3 Evaluación del sistema de mantenimiento actual  
Antes de realizar algún cambio en el sistema actual de mantenimiento es 
fundamental conocer sus debilidades presentes, así como las razones por las 
cuales se desea modificar la gestión de este, para poder establecer mejoras que 
se acoplen a los objetivos y situación actual de la empresa. 
Con la finalidad de conocer el estado de mantenimiento en la empresa se 
aplica la norma venezolana COVENIN 2500-93, Manual para Evaluar los Sistemas 
de Mantenimiento en la Industria, la cual, evalúa diferentes áreas con factores 
importantes para la gestión de mantenimiento, como la organización de la 
empresa, organización, planificación y controles de los diferentes tipos de 
mantenimiento, además de las actividades y capacidades del personal a 
disposición. 
La norma tiene como principio básico el concepto de organización y 
funcionamiento de equipos y sistemas con los que se deben contar para poder 
cumplir los objetivos del mantenimiento. Dichos principios abarcan diferentes 
aspectos llamados deméritos, los cuales, si se encuentran presentes, influyen en 
la evaluación. 
Para tener una visión más completa sobre el entendimiento de los rubros a 
evaluar, se deben definir algunos términos, encontrados en la Norma COVENIN 
3049-93, que se presentan a continuación:  
Mantenimiento Programado: es el tipo de mantenimiento que se realiza los 
equipos recomendado por el fabricante o por situaciones ya antes vividas que 
generan experiencia. Sus actividades son realizadas por Mantenimiento y sus 
frecuencias pueden ser quincenales o anuales 
Mantenimiento Rutinario: este tipo de mantenimiento abarca todas las tareas 
repetitivas que se dan en un periodo diario o semanal, como limpieza, 
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calibraciones, lubricaciones, cambio de consumibles, que generalmente son 
realizados por el mismo operario del equipo. 
Mantenimiento correctivo: ese define como el mantenimiento a mediano plazo 
programado, con la finalidad de mejorar el estado del equipo o su funcionamiento, 
para evitar averías. 
El mantenimiento correctivo puede ser realizado por terceros o por 
mantenimiento de la empresa. 
Mantenimiento por averías: es el mantenimiento realizado debido a una falla 
inesperada que detiene por completo la producción, generando paradas 
innecesarias y aumento de los costos de mantenimiento y por ende de la empresa 
 Según la norma venezolana COVENIN 2500-93, se tienen 12 áreas por 
evaluar, las cuales se presentan en la siguiente tabla con sus respectivos 
principios básicos. 
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Tabla 3-1 Principios básicos de las diferentes áreas a evaluar 
Área Principios Básicos  
I. Organización de la empresa 
I.1 Funciones y responsabilidades 
I.2 Autoridad y Autonomía  
1.3 Sistemas de información 
II. Organización del mantenimiento  
II.1 Funciones y responsabilidades 
II.2 Autoridad y Autonomía  
II.3 Sistemas de información 
III. Planificación del mantenimiento  
III.1 Objetivos y metas 
III.2 Políticas para planificación  
III.3 Control y evaluación  
IV. Mantenimiento Rutinario  
IV. 1Planificacion  
IV.2 Programación e implementación  
IV.3 Control y evaluación  
V. Mantenimiento Programado 
V.1 Planificación  
V.2 Programación e implementación  
V.3 Control y evaluación  
VI. Mantenimiento circunstancial  
VI.1 Planificación  
VI.2 Programación e implementación  
VI.3 Control y evaluación  
VII. Mantenimiento correctivo 
VII.1Planificacion  
VII.2 Programación e implementación  
VII.3 Control y evaluación  
VIII. Mantenimiento Preventivo 
VIII.1 Detección de parámetros 
VIII.2 Planificación  
VIII.3 Programación e implementación  
VIII.4 Control y evaluación  
IX. Mantenimiento por Avería  
IX.1 Atención a fallas 
IX.2 Supervisión y ejecución  
IX.3 Información sobre las averías  
X. Personal de Mantenimiento  
X.1 Cuantificación de las necesidades de personal 
X.2 Selección e información 
X.3 Motivación e incentivos  
XI. Apoyo logístico  
XI.1 Apoyo administrativo 
XI.2 Apoyo gerencial 
XI.3 Apoyo general 
XII. Recursos  
XII.1 Equipos 
XII.2 Herramientas  
XII.3 Instrumentos 
XII.4 Materiales 
XII.5 Repuestos  
  
Fuente: (Norma COVENIN 2500-93, 1993)  
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La evaluación se aplicó, con colaboración del encargado de mantenimiento y 
el gerente de operaciones, valorando cada demerito y asignándole una 
puntuación, para poder obtener, según Vásquez en el documento “Instrumento de 
medición para diagnosticar la gestión de mantenimiento”, el nivel de madures en el 
que se encuentra la empresa respecto a mantenimiento. Dichos niveles son:  
Inconsciencia (0-50%): Muchas oportunidades de mejora, por debajo del 
promedio y sin una gestión básica de mantenimiento.  
Consciencia (51-70%): Se desconocen las filosofías de mantenimiento que se 
pueden aplicar para lograr el mantenimiento de clase mundial, con una gestión 
básica de mantenimiento  
Entendimiento (71-80%): Se implementan algunas mejoras de clase mundial, 
se está por encima del promedio, con una gestión básica de mantenimiento. 
Competencia (81-90%): Se cuenta con un sistema de operaciones efectivo, 
con una gestión de mantenimiento con miras a clase mundial, pero con muchos 
espacios por cerrar.  
Excelencia (91-100%): Se cuenta con las mejores prácticas operacionales y 
con una gestión de mantenimiento de clase mundial  
Es necesario mencionar que en el Laboratorio, no se cuenta con la aplicación 
de mantenimiento circunstancial, por lo que se dejara de lado para la evaluación. 
Los datos obtenidos para cada área evaluada, al aplicar la norma COVENIN 
2500-93, la cual se muestra en anexos, se muestran en la siguiente tabla 
resumen: 
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Tabla 3-2. Resumen de datos obtenidos al aplicar la Norma COVENIN 2500-93 
ÁREA NIVEL OBTENIDO % APROBACION 
ORGANIZACIÓN DE LA INSTITUCION 125 83 
ORGANIZACIÓN DE MANTENIMIENTO 51 26 
PLANIFICACION DE MANTENIMIENO 115 58 
MANTENIMIENTO RUTINARIO 187 75 
MANTENIMIENTO PROGRAMADO 109 44 
MANTENIMIENTO CORRECTIVO 120 48 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 73 29 
MANTENIMIENTO POR AVERIA 153 61 
PERSONAL DE MANTENIMIENTO 71 36 
APOYO LOGISTICO 63 63 
RECURSOS 90 60 
   









Fuente: Elaboración propia Excel, 2010. 
 
Para una mejor visualización de los datos, se crea un gráfico radial con los 
resultados obtenidos, el cual se presenta a continuación: 
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Gráfico 3-1 Resultados de obtenidos de la Norma COVENIN 2500-93 para el área 
de mantenimiento del Laboratorio Óptico TOPEX S.A.  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010. 
Del gráfico anterior se puede observar que los rubros de personal de 
mantenimiento y la organización de mantenimiento, 36% y 26% respectivamente, 
se encuentran en un nivel de inocencia, donde no hay existencia de una gestión 
básica del mantenimiento, pero se tienen muchas oportunidades de mejora. Por 
otro lado la planificación de mantenimiento presenta un valor bajo, 58%, con un 
desconocimiento de que tareas se puede realizar para su mejora y con una 
gestión muy básica. Estos niveles de las tres áreas mencionadas, se encuentran 
ligadas, y afectan a las demás debido a que forman una gestión general de 
































RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL DAM 
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Con respecto a las demás áreas y tipos de mantenimiento, se presentan sus 
gráficos para observar cuales son los principios básicos más afectados. 
 
Gráfico 3-2 Porcentaje obtenido en los principios básicos de mantenimiento 
rutinario. 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010. 
Se puede observar, del gráfico anterior, que se cuenta con instructivos y el 
personal adecuado para realizar las actividades, así como una aceptable 
planificación y ejecución de estas, con controles importantes, sin embargo, se 


















Principios basicos de Manteniminto Programado 
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Gráfico 3-3. Porcentaje obtenido en los principios básicos de mantenimiento 
programado.  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
Al observar el gráfico anterior se observa que el mantenimiento programado 
implementado, no cuenta con los suficientes estudios técnicos que justifiquen sus 
actividades, además de que las frecuencias no concuerdan con las establecidas 
por el fabricante. El control y evaluación de mantenimiento programado es 














Principios básicos de Manteniminto Programado 
   3-53 
 
 
Gráfico 3-4 Porcentaje obtenido en los principios básicos de mantenimiento 
correctivo.  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
Del gráfico anterior se puede observar que no se cuenta con documentos 
suficientes que ayuden a evitar y controlar la atención de aparición de 
inconvenientes a atender como mantenimiento correctivo, sin embargo, si se 
cuenta con una buena distribución de tiempo y priorización de equipos atender. 
Los controles utilizados para el mantenimiento correctivo son casi inexistentes, sin 
registro alguno de materiales y tiempo implementado, por lo que no se tienen 
datos que generen información importante, por lo que en esta área hay una gran 


















Principios Básicos de Manteniminto Correctivo 
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Gráfico 3-5 Porcentaje obtenido en los principios básicos de mantenimiento 
preventivo.  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
El laboratorio actualmente cuenta documentos de mantenimiento preventivo 
muy básicos, sin tomar lo recomendado por el fabricante, además, este 
documento no es utilizado para realizar las tareas asignadas, por lo que queda a 
criterio del personal realizarlo. No se cuentan con parámetros establecidos, su 
planificación y programación son pobres, y no se tiene ningún control para su 





















Principios Básicos de Manteniminto Preventivo 
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Gráfico 3-6 Porcentaje obtenido en los principios básicos de mantenimiento por 
avería.  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
El mantenimiento por avería, al igual que el mantenimiento rutinario, son los 
que presentan los porcentajes más altos, con atenciones rápidas y tiempos 
administrados, sin embargo, la información que se obtiene de las tareas realizadas 
es débil, sin historiales de fallas ni documentos que permitan un análisis posterior 














1.ATENCION A FALLAS 2.SUPERVISIÓN Y EJECUCIÓN 3.INFORMACIÓN SOBRE
AVERIAS
Principios Básicos de Mantenimiento por Avería  
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Gráfico 3-7. Porcentaje obtenido en los principios básicos de apoyo logístico.  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
Con lo que respecta al apoyo logístico se observa que el principio más 
afectado es el apoyo administrativo, debido a que los recursos asignados a 
mantenimiento no son los suficientes, no se cuentan con políticas bien definidas 
para poder ayudar a mantenimiento ni para mejorar sus condiciones. Por otro lado, 
si se cuenta con gran apoyo gerencia, con oportunidades de mejora, así como con 
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Principios Básicos de Apoyo Logístico 
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Gráfico 3-8 .Porcentaje obtenido en los principios básicos de recursos. Fuente:  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
El grafico anterior revela que no se cuenta con una administración adecuada 
para los repuestos y materiales, donde no se cuenta con un inventario ni stock de 
estos, y sus controles son débiles pues no entregan información precisa para su 
gestión, por lo que se pueden realizar acciones para su mejora. 
3.1 Propuesta de solución  
Si se realiza un cambio en la organización de mantenimiento y su 
planificación, se verá una mejora en las demás áreas de mantenimiento, pues 
estas son fundamentales para la gestionar los diferentes tipos de mantenimiento.  
Para lograrlo se desean implementar aspectos como ordenes de trabajo, 
organigramas actualizados, asignación de responsabilidades y creación de más 
documentos que lleven a una gestión de mantenimiento adecuada. Por otro lado, y 
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Principios Básicos de Recursos 
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 Crear una estructura organizada, con funciones y responsabilidades del 
personal de mantenimiento para establecer un departamento de 
mantenimiento consolidado y reconocido dentro de la empresa. 
 Realizar un estudio por medio de un Análisis Modal de Fallos y Efectos, 
para poder establecer los planes de mantenimiento correctivo, preventivo, 
rutinario, así como sus manuales necesarios y sus respectivos documentos 
de control. 
 Establecer índices de control, que evalúen el rendimiento y eficiencia de las 
acciones realizadas de mantenimiento, que genere una visualización de 
cambios para una mejora continua. 
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Capitulo 4 Aplicación de AMFE 
En el presente capítulo se presenta la metodología utilizada para la aplicación 
del análisis de modos de fallas y efectos sobre la línea de producción del 
laboratorio. 
Para obtener resultados importantes, este análisis se aplicó en conjunto con 
personal experimentado de mantenimiento y con el conocimiento de personal de 
producción, realizando preguntas importantes sobre la línea de producción, 
reacciones ante la presencia de una falla, comportamiento de los equipos,  y otros 
aspectos que generaran información valiosas, así como  también se consultaron 
los manuales de cada equipo. 
Anteriormente se presentaron las tablas de severidad, ocurrencia y detección, 
donde se consideran riesgos desde el punto de vista de calidad, mantenimiento y 
seguridad, para la evaluación de cada una de las tablas, las cuales sirven de 
medio para la estandarización, además, de orientar a los encargados de revisar y 
realizar los posteriores análisis de modos de fallas y efectos, a la utilización de los 
mismos criterios. 
4.1 Equipos analizar  
El Laboratorio Óptico TOPEX S.A. cuenta con solamente una línea de 
producción, la cual involucra un total de 50 equipos principales en la planta, 
distribuidos por áreas, que en conjunto permiten realizar el proceso de producción 
de lentes oftalmológicos, los cuales se presentaron en el primer capítulo en la 
tabla 1-1. Cabe mencionar que para el AMFE, los equipos localizados en el área 
de antirreflejo, calidad y desbloqueo, no fueron incorporados, pues el área de 
antirreflejo fue limitada por la empresa, en este proyecto, y los equipos que se 
encuentran en el área de calidad y proyecto, son equipos que muy pocos 
componentes como para ser incluido en el análisis. 
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En la tabla 4-1 se puede observar los equipos seleccionados para el análisis, 
con sus respectivas áreas: 
 
 
Tabla 4-1. Equipos de proceso productivo a estudiar, clasificados por área  
Equipos según área de producción  
Generado Afinado y pulido Antirrayas Trazado Biselado 
Encintadora Toro Flex_1 MR3 LT-1200 Titan #1 
Bloqueadora 
Para 
Toro Flex_2 Ultra Mini Kappa_1 Titan #2 
Eclipse Aloy Afi Toro-X-2S #1 
 
Kappa_2 Titan #3 
Orbit Afi Toro-X-2S #2 
 
Kappa_3 Titan #4 
DTL-100 Pul Toro-X-2s #1 
  
Titan #5 
2D Pul Toro-X-2s #2 
  
Optronics 7e #1 
V-50 Pul Toro-X-2s #3 
  
Optronics 7e #2 
Eclipse Cera Afi 505 
  





    
ME-1200 
    
Shin-Nippon #1 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
4.2 Formato utilizado de AMFE en Laboratorio Óptico TOPEX S.A. 
La norma (DaimlerCrysler, 2003) plantea un formato para la implementación 
del AMFE, el cual fue implementado para los equipos bajo análisis, dicho formato 
se presenta en la tabla 4-2. 
 





Tabla 4-2 Formato utilizado para la realización del AMFE 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
La casilla de función de proceso se debe completar con la descripción que 
ejecuta la máquina, tomándose como un servicio hacia el cliente que satisface las 
necesidades.  
A partir de la función del proceso se derivan los diferentes modos de falla 
potencial que serán fundamentales para determinar las causas y los efectos. 
Los problemas más comunes que se presentan en el equipo, como también, 
los que no han sucedido, pero están anuentes a suceder y provocar fallas 
considerables, deben ser colocadas en la columna de modo de falla potencial, del 
formato utilizado, de manera clara y ordenada, sin dejar dudas de la problemática 
que se presenta. 
Se debe colocar, en la columna de efectos de falla potencial, todas aquellas 
consecuencias que traen consigo la falla potencial, y debe ser clasificado con un 
valor numérico la severidad asociada. Para el análisis se tomaron factores de 
Análisis de Modo y Efectos de Fallas para TOPEX S.A. 
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calidad, seguridad, mantenimiento y producción, que afectasen el servicio a 
brindar. 
La columna de causas de fallas potenciales debe ser completada con 
información que muestre la raíz o el origen de la falla potencial, además, tiene 
asociado una probabilidad de ocurrencia que se expresa como un valor numérico. 
La ocurrencia de la falla permite determinar los periodos de revisión y 
mantenimiento del equipo, de modo que el equipo sea intervenido antes de que se 
genere la falla. 
Las acciones que permiten detectar los focos de fallas antes de que estas 
sucedan, se colocan en la columna de controles actuales de detección, las cuales 
serán valoradas numéricamente para definir si es el control adecuado para la 
avería. 
Finalmente se tiene el Número de Prioridad de Riesgos, NPR, el cual permite 
determinar la prioridad de las tareas a ejecutar y su oportunidad de mejora en 
aspectos de calidad, mantenimiento, producción y seguridad. 
La finalidad de realizar el AMFE es mejorar las condiciones de servicio al 
cliente, así como una buena gestión de los recursos del equipo. La primera etapa 
para el análisis se limita a un estudio de las fallas, con el que se determinaran los 
manuales de mantenimiento preventivo, mejoras en las tareas de rutinarias y en el 
proceso productivo, buscando generar un impacto en proceso de diseño de estos 
y por consiguiente una mejora en la calidad del producto final. 
La implementación del Análisis Modal de Fallas y Efectos demoro varias 
semanas, debido a que no siempre se contó con el apoyo de los técnicos ni 
encargados de áreas, quienes aportaron información valiosa para su creación. 
Gracias al AMFE se lograron determinar los manuales de mantenimiento 
preventivo, así como el personal que debe realizar cada una de las tareas. Por 
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otro lado, se logró diseñar un control diario de los equipos que presentaron un 
valor considerable de NPR, que ayude a detectar de forma inmediata posibles 
fallas antes de que estas ocurran. 
Debido a la cantidad de equipos, y el motivo de que se realizó un análisis a 
cada uno, el AMFE se presenta en apartado de anexos, con el propósito de no 
saturar el presente capitulo. 
4.3 Resultado de implementación del AMFE 
Al realizar el análisis modal de fallas y efectos se determinó que el área más 
crítica del laboratorio es el área de biselado y corte, donde se encuentran los 
equipos Titan y Optronics e7, ambos con resultados muy elevados, como se 
aprecia en la tabla, esto se determinó al evaluar la severidad, ocurrencia y 
métodos de detección. 
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Tabla 4-3 .Resumen de Resultados del AMFE 
Cantidad de NPR Según Resultado 
Equipo Extremo Alto Moderado Bajo 
Encintadora 0 0 2 12 
Eclipse  2 4 4 22 
Bloqueadora PRA 1 2 4 14 
DTL-100 8 2 5 30 
V-50 6 1 4 18 
Generador 2D 3 0 3 20 
VTF-Orbit  6 14 6 24 
Toro Flex 5 3 6 19 
Toro X 2 s 4 7 9 16 
505 5 4 8 19 
Mini II 3 12 20 14 
MR 3 3 12 20 14 
Trazador KAPPA 5 3 4 11 
Nidek 0 0 0 67 
Optronics e7 12 13 26 19 
TITAN 31 14 22 19 
ES3 13 11 17 64 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
Los resultados obtenidos pueden deberse a diferentes factores, como por 
ejemplo, el equipo Titan tiene alrededor de 30 años, y muchos de sus repuestos 
han sido descontinuados por el fabricante, lo que ha obligado a crear partes por 
cuenta propia o soluciones improvisadas. Con respecto a los equipos Optronics 
e7, se puede considerar que no son equipos industriales, modo en el cual se están 
implementando en el laboratorio, sin revisiones adecuadas en periodos pertinentes 
para este equipo. 
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Estos equipos influyen directamente en la calidad del producto, problemas 
como biselado incorrecto, ranuras desalineadas, pulidos inaceptables, tamaños 
menores a los deseados, son detalles que colocan a estos equipos bajo los ojos 
de mantenimiento, por encima de los demás. 
Para generar más valor a la información obtenida del AMFE realizado a estos 
equipos, se estudian las pérdidas de producto registradas a mantenimiento en el 
mes de marzo del 2017, con 215 pérdidas de lentes desechados, y se crea el 
siguiente gráfico, donde se dividieron las pérdidas por área. 
 
Gráfico 4-1 Pérdidas asignadas a mantenimiento clasificadas por áreas 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
Al igual que lo obtenido del AMFE, el grafico anterior revela que el área más 
crítica del laboratorio es el área de Biselado y corte, con el 63% de las perdidas  
otorgadas a mantenimiento, donde se encuentran los equipos, Optronics e7 y las 
Titan, por lo que se deben crear planes de mantenimiento preventivo que 
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 En el AMFE, anexo 2, se revela que los equipos de biselado y corte, 
presentan des calibraciones repentinas, que generan pérdida de producto, así 
como imperfecciones a trabajar en los procesos anteriores, siendo estas 
clasificadas, según (DaimlerCrysler, 2003), tabla 2-4, como extremo, por lo que se 
debe crear un control adecuado que garantice la integridad de las calibraciones 
realizadas, y que permita actuar antes de que esta falla se generen  
La creación de un manual de mantenimiento preventivo para cada uno los 
equipos estudiados bajo el AMFE, buscan crear un impacto importante para 
mantenimiento, que demuestre con resultados tangibles, los objetivos y ventajas 
de una gestión adecuada del mantenimiento, dejando atrás la idea errónea de 
seguir las pautas establecidas por el departamento de producción. 
La metodología utilizada para medir los alcances mencionados se detallan en 
el siguiente capítulo, donde se habla sobre la planificación de mantenimiento, por 
medio de tareas proactivas que fueron seleccionadas por el AMFE para su 
realización.  
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Capitulo 5 Manual de mantenimiento preventivo 
Con el desarrollo del Análisis de Modal de Fallas y Efectos se lograron 
determinar, para los equipos, los manuales de mantenimiento preventivo, con 
tareas planificadas y eficientes que aportan valor a mantenimiento. Por otro lado, 
el personal de mantenimiento se directamente beneficiado pues el mantenimiento 
preventivo llega a crear una conducta de responsabilidad y participación, además, 
ayuda a la formación de personal de ingreso. 
Es de suma importancia dar a conocer el proyecto de mantenimiento 
preventivo, para contar con el apoyo de los demás departamentos para obtener 
éxito, en calidad y eficiencia del departamento. 
5.1 Ficha técnica  
Con la finalidad de archivar las descripciones de la maquinaria instalada en el 
laboratorio, se crean las fichas técnicas, las cuales se encargaran también de 
documentar toda aquella actividad realizada que sea de importancia para 
mantenimiento, de forma sencilla, permitiendo que un personal nuevo en el 
departamento entienda, claramente, la información básica y conocimiento mínimo 
del equipo a trabajar.   
La estructura de la ficha técnica está conformada por: 
1. Encabezado: brinda información de ubicación y datos importantes de 
fabricante, como lo es nombre del equipo, el fabricante, el modelo y la serie 
de dicho equipo, así como el área a la que pertenece y el año en que 
ingreso, además, se muestra el código de codificación del cual se hablara 
en el siguiente apartado. 
2. Características generales: se muestra el peso y dimensiones propias del 
equipo. 
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3. Características técnicas: este bloque de la ficha, busca presentar todos 
aquellos parámetros y valores de importancia que se deben tener en cuenta 
para el manejo del equipo. Voltajes, consumo, presiones de trabajo, son 
solo algunos ejemplos de estos datos a colocar en esta sección  
4. Función: como su nombre lo dice, se trata del proceso que realiza la 
maquina en la línea de producción. 
5. Notas especiales: todo aquello que se crea importante y no tiene lugar en 
las secciones anteriores, es anotado aquí, desde posibles capacidades de 
producción hasta remodelaciones que se han realizado. 
6. Historial de fallas: quizás la sección más importante de la ficha técnica, 
debido que en esta, se anotan todas las intervenciones que el equipo ha 
sufrido, donde se registra la fecha, el código de falla, quien la atendió, que 
trabajo se realizó, hora de inicio y final, y el tiempo que se duró. Esta 
información será de vital para el desarrollo de la mejora continua.  
7. Foto del equipo: se presenta una foto de la máquina, con la idea de poder 
tener un reconocimiento del equipo, especialmente para personal nuevo. 
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Figura 5-1 Ejemplo de ficha técnica, Titan 3  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
5.2 Planes de mantenimiento preventivo  
Debido a que la empresa no implementa ningún software para gestionar el 
mantenimiento preventivo, se crean los planes de inspecciones periódicas y 
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mantenimiento en una hoja de cálculo de Excel 2010 para cada equipo, donde se 
presentan las tareas por realizar anualmente por medio de una especie de 
diagrama de Gantt, además, de las horas que demanda cada acción, con la 
finalidad de obtener el tiempo requerido para cada equipo y para el desarrollo del 
plan de mantenimiento preventivo. 
5.2.1 Codificación de equipos 
Para cada uno de los equipos del proceso productivo se creó un código 
con el que se desea llevar su control. Para el diseño de la codificación se 
tomaron tres aspectos importantes según lo aprendido en el curso de 
Administración de Mantenimiento 1, ubicación, área y nombre del equipo, 
donde cada sección tiene un significado de relevancia, como se observa en 
la siguiente figura.  
 
Figura 5-2 Significado de codificación de equipos 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
La ubicación, se divide en dos, planta baja (PB) y planta alta (PA), lo 
que permite la identificación dentro de la empresa. La segunda sección del 
código muestra a cuál área, dentro de las 8 posibles, pertenece el equipo. 
Las áreas fueron mencionadas en el capítulo anterior, sin embargo, la 
siguiente tabla muestra: 
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Tabla 5-1 Áreas de producción del Laboratorio Óptico Topex 
Área  Código  
Compresores PB-CP 
Generado PB-GN 








Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
La sección de nombre del equipo, en el código, utiliza dos letras claves 
obtenidas del nombre del equipo, ejemplo la trazadora KAPPA #1, donde su 
código es PB-LZ-KP-01. El número de equipo se introduce debido a que se 
tienen maquinas con el mismo nombre, para poder identificarlas. 
En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de la codificación obtenida 
para los equipos, en el apéndice 5 se muestra la codificación de todos los 
equipos debido a su extensión.  
Tabla 5-2 Fragmento de la codificación de equipos del proceso productivo 
Equipo Código 
V-50 PB-GN-VC-01 
Eclipse Cera PB-AP-EC-01 
Kappa_1 PB-LZ-KP-01 
LM-1800P PB-CL-LM-01 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
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5.2.2 Labores a Realizar  
Para la planificación del mantenimiento preventivo se crea un 
documento por equipo, en el cual, se reparten las tareas a realizar 
anualmente. Las tareas fueron clasificadas según el tipo de actividad a 
realizar, con la finalidad de tener una mejor interacción para el ejecutante. 
Las asignaciones de las tareas son: 
 General: se presentan todas aquellas funciones fundamentales de 
inspección, chequeos, limpieza, calibraciones y otras, que se encargan 
de mantener el estado físico del equipo en buen estado y permiten 
determinar algunas posibles fallas a futuro. 
 Lubricación: toda aquella actividad en la que la aplicación de algún 
aceite, grasa u otro fluido que se encargue de alargar la vida útil del 
equipo. 
 Eléctrico: actividades en las que se encuentren involucrados 
dispositivos eléctricos como principales a cambiar, verificar u otra 
intervención. Mediciones que ayuden a la obtener información de 
parámetros. 
 Ajustes: muestra toda actividad que se encargue de realizar cambios 
importantes en el equipo para obtener condiciones de funcionamiento 
anteriores, y que no se consideren como calibración 
 Remplazo de partes: como su nombre lo menciona, todo aquel cambio 
de partes programado se encuentra en esta sección. 
Todas estas secciones están compuestas de una cantidad de tareas 
necesarias, obtenidas del AMFE y manuales del equipo, que juntas crean 
un manual de mantenimiento preventivo. 
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5.2.3 Frecuencia  
Todas las actividades cuentan con una frecuencia y un periodo de 
realización, los cuales, se muestran en la siguiente tabla con su respectiva 
nomenclatura: 
Tabla 5-3. Leyenda para periodo y frecuencia de actividades 
Leyenda de Actividades 
Periodo (P) Frecuencia (F) 
Anual (A) 1 
Semestral (E) 2 
Cuatrimestral (C) 3 
Trimestral (T) 4 
Mensual  (M) 12 
Quincenal (Q) 26 
Semanales (W) 52 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
Se tiene que mencionar que estos periodos deben siempre estar bajo 
análisis y control, para poder ser más asertivos y eficientes en el 
mantenimiento preventivo. 
Este periodo también tiene la finalidad de que el encargado o supervisor 
de mantenimiento realice una inspección sobre las tareas a realizar, de 
modo que se verifique si el técnico realmente las está realizando, pues se 
pueden dejar pasar por alto algunas tareas básicas pero de importancia. 
5.2.4 Duración de labor 
La duración de la actividad también se encuentra presente en este 
manual, en minutos, pues brinda información valiosa para determinar la 
duración total de una intervención al equipo para mantenimiento preventivo, 
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permitiendo coordinar con producción el tiempo necesario, además, permite 
cuantificar el costo de los programas de mantenimiento preventivo. 
Estos tiempos, al igual que el periodo, deben estar bajo análisis e 
inspección, esto para poder ser más precisos y eficientes en los programas, 
y poder generar información más adecuada para la mejora continua.  
5.2.5 Personal requerido 
Cada actividad cuenta con una complejidad diferente, es por esto que 
es necesario repartir las actividades del mantenimiento preventivo tomando 
en cuenta las capacidades del personal presente. Actividades de limpieza y 
revisiones sencillas pueden ser otorgadas al mismo operario de la máquina, 
con el objetivo de empezar a buscar el mantenimiento autónomo, teniendo 
presente las capacitaciones necesarias, actividades como cambio de partes 
o chequeos donde se requiere personal experimentado, será asignada a los 
técnicos de mantenimiento, cabe recalcar que cada técnico presenta 
conocimientos diferentes en el área, por lo que puede existir una recarga de 
uno para las tareas de mantenimiento preventivo ,pero ambos están en 
condiciones de realizar las labores. 
Dentro de los planes se especifica el personal según la tarea, donde los 
técnicos serán representados por medio de una “T” y los operarios de una 
“O”, como lo muestra la  siguiente tabla:  
Tabla 5-4 Nomenclatura de personal para manual de mantenimiento preventivo 
Personal Nomenclatura 
Técnico electromecánico T 
Operario O 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
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5.2.6 Manual  
A continuación se muestra, como forma de ejemplo, el manual de 
mantenimiento preventivo diseñado para la afinadora o pulidora  505, donde 
se observaran lo comentado anteriormente. 
 
Figura 5-3 Manual de mantenimiento preventivo para el equipo 505 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
5.3 Hoja de control de Mantenimiento Preventivo 
Con la finalidad de llevar un control para las actividades realizadas en 
mantenimiento preventivo, y evitar que el encargado de ejecutarlas las deje de 
lado, se crea un check list, en el que el ejecutante marca cada una de las 
actividades que se realizan, permitiendo al encargado verificar el cumplimiento de 
los planes. Por otro lado, el check list no justifica dejar de hacer las inspecciones 
de verificación del mantenimiento preventivo. 
Se crea una hoja de inspección para todas aquellas actividades semanales de 
los equipos, presentada en el apéndice 2 donde se utiliza la siguiente 
nomenclatura: 
Tabla 5-5 Nomenclatura para hoja de inspección de  tareas semanales 




Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
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Para los demás periodos se diseña un check list donde se visualicen todas las 
tareas en un año, presentada en el apéndice 3 separándolas mensualmente, a 
continuación se muestra un ejemplo de estas: 
 
Figura 5-4 Hoja de inspección para mantenimiento preventivo 
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Capitulo 6 Propuesta de Modelo de Gestión de Mantenimiento   
Se propone un modelo de gestión de mantenimiento, diseñado mediante el 
análisis de la situación actual de la empresa y el análisis modal de fallas y efectos, 
con planes de mantenimiento y tiempos necesarios para las tareas por realizar, 
donde primero deben de realizarse una reorganización en el organigrama que 
presenta la empresa, definiendo las labores que debe realizar cada uno de los 
responsables. 
Para el diseño de modelo de gestión presente en este capítulo, se utilizaron 
las bases del modelo presentado en el marco teórico, capítulo 2, con algunos 
cambios para el desempeño de la empresa. 
Es necesario resaltar que es fundamental crear un cambio en la jerarquía que 
posee producción sobre mantenimiento, donde ambos departamentos se 
encuentren al mismo nivel, bajo la supervisión de la gerencia de operaciones. 
6.1 Estructuración  
La empresa en los últimos 6 meses ha presentado cambios importantes en su 
estructura, con salidas de gerentes importantes y con entrada de nuevo personal, 
lo que dificulta contar con una estructura adecuada y estable, que permita un 
desempeño eficiente y en conjunto.  
El organigrama propuesto para mejorar la gestión de mantenimiento, se 
presenta a continuación: 
   6-78 
 
 Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
En el anterior organigrama se enfatiza en el área de mantenimiento, pues es 
donde este proyecto se desarrolla. 
Como se mencionó anteriormente, entre producción y mantenimiento debe 
existir un canal de comunicación de dos vías, regulado por el personal de 
operaciones, esto con la finalidad de poder coordinar las actividades que desea 
realizar mantenimiento, de manera que no intervengan en los planes de 
producción y que ambos departamentos logren sus objetivos. 
Figura 6-1 Organigrama propuesto 
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6.2 Funciones y responsabilidades de los puestos 
Cada uno de los encargados de los departamentos debe coordinar sus 
actividades con los demás, es por esto que a continuación se exponen las 
funciones a cumplir en conjunto entre las cabezas de departamentos. 
El gerente de operaciones es el encargado de la línea de producción de la 
empresa, velando porque el departamento de mantenimiento y producción realicen 
las tareas necesarias, para que el producto final sea de calidad, el suficiente y el 
requerido por el cliente, además se encarga de gestionar actividades con logística. 
Las responsabilidades que tiene la persona que ocupa este cargo son:  
1. Disponer del personal requerido tanto en producción como en 
mantenimiento. 
2. Velar por la implementación de los planes de mantenimiento para garantizar 
una la disponibilidad de los equipos de la línea de producción.  
3. Cumplir con los índices de producción diaria. 
4. Conformar proyectos de mejora que involucren a los departamentos de 
producción y mantenimiento. 
5. Velar por la seguridad ocupacional, de las tareas realizadas en el 
laboratorio. 
El gerente de operaciones es el eje central de un sistema, en el cual se 
encuentra mantenimiento y producción, pues es de suma importancia que este se 
comunique con los demás departamentos y juntos definan una ruta a seguir para 
llegar al éxito.  
Las responsabilidades que tiene la gerencia de operaciones en conjunto con el 
departamento de producción son: 
1. Velar por los estándares de calidad del producto final, desarrollando 
técnicas y pruebas que garanticen la calidad deseada. 
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2. Cumplir con los índices de producción establecidos, que satisfagan lo 
solicitado por el cliente. 
3. Generar órdenes de trabajo y entrega, de cada producto y su pedido. 
4. Controlar y gestionar los recursos de consumibles necesarios para la 
producción. 
5. Coordinar la entrada de materia prima al área de bodega. 
6. Llevar controles periódicos de producción. 
7. Generar informes a gerencia general. 
8. Creación de proyectos de mejora para la realización del producto. 
Al igual que producción, la gerencia de operaciones tiene responsabilidades 
con el departamento de mantenimiento que justos deben de trabajar, las cuales 
son: 
1. Velar por el cumplimiento de los planes de mantenimiento, así como su 
planificación, control y mejora continua. 
2. Contar con el personal adecuado y capacitado para la realización de las 
tareas. 
3. Generar informes a gerencia general. 
4. Creación de proyectos de mejora para los planes de mantenimiento, línea 
de producción y equipos. 
5. Disponer de un stock de repuestos y consumibles, con su respectiva área 
de almacenaje. 
6. Velar por optimización de recursos.  
7. Contar con las herramientas y equipos necesarios para la realización de 
las tareas. 
8. Brindar los dispositivos y controles de seguridad necesarios para la 
ejecución de las labores. 
9. Supervisar el trabajo y funcionamiento del personal de mantenimiento. 
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6.3 Departamento de Mantenimiento  
Este departamento es creado con el fin de dar una estructura rígida, a un 
sector de la empresa, con serios problemas de organización, planificación y 
control de sus tareas y actividades 
El departamento de mantenimiento busca realizar tareas planificadas y 
estructuradas que permitan mantener una disponibilidad y confiabilidad, acorde a 
la empresa, en cada uno de los equipos, así como una gestión activa y creciente 
de los activos físicos y personal del departamento, para garantizar un servicio de 
calidad al cliente. 
Se busca que el departamento de mantenimiento sea reconocido y sirva de 
modelo para otros departamentos que tienen condiciones similares es por esto 
que se crea una visión, misión y objetivos, acorde a los de la empresa, con 
funciones y responsabilidades para cada uno de los puestos. 
6.3.1 Visión  
Ser el departamento encargado de prestar sus servicios con estrategias 
basadas en una filosofía de innovación, mejora continua y altos estándares.  
6.3.2 Misión:  
Ser el departamento de mantenimiento, que proporcione satisfacción a 
nuestros clientes internos y externos, por nuestras labores con iniciativa, 
valor y compromiso, garantizando altos niveles de disponibilidad y 
confiabilidad. Nuestro éxito radica en la calidad de nuestra gente y será 
corroborado por nuestros clientes. 
6.3.3 Objetivos  
Los objetivos del departamento de mantenimiento son: 
   6-82 
 
Objetivo general  
Maximizar la confiabilidad y disponibilidad de los activos de la empresa 
garantizando la calidad del producto de forma segura y económica. 
Objetivos específicos  
1. Garantizar niveles adecuados de disponibilidad y confiabilidad en los 
equipos encontrados en la línea de producción. 
2. Ejecutar de manera eficiente las labores de mantenimiento, 
enfocándose en los procedimientos de mantenimiento. 
3. Optimizar los costos de mantenimiento por medio del 
aprovechamiento eficiente de los recursos, tanto materiales como 
humanos  
4. Organizar las actividades de mantenimiento predictivo, preventivo y 
correctivo. 
5. Controlar las actividades de mantenimiento realizadas, tanto a 
instalaciones como equipos. 
6. Llevar un control de las bodegas y stock de repuestos.  
6.3.4 Responsabilidades y perfil  
Al igual que otros departamentos, mantenimiento debe mantener un 
perfil dentro de la empresa, por lo que cuenta con diferentes 
responsabilidades, las cuales se presentan a continuación:  
 Cumplir con las metas, objetivos y políticas fijadas previamente con la 
alta gerencia de la empresa. 
 Establecer procedimientos de realización de mantenimiento y su debida 
recopilación, procesamiento y divulgación de datos para la generación de 
informes. 
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 Analizar datos e informes, con la finalidad de generar recomendaciones 
y/o modificaciones en los programas de mantenimiento. 
 Crear e implementar los programas de capacitación y entrenamiento del 
personal. 
 Evaluar por medio de procedimientos la eficiencia del plan de 
mantenimiento.  
 Definir, anualmente, un presupuesto de costos de mantenimiento. 
 Crear e implementar un registro de fallas en equipos e instalaciones, con 
la finalidad de realizar análisis casusa raíz, para desarrollar un 
procedimiento de control y eliminación de fallas. 
 Buscar nuevas tecnologías que se adapten al departamento y a la 
empresa. 
 Actualizar el Manual de Gestión de Mantenimiento; 
 Buscar siempre la mejora continua. 
 Administrar los recursos humanos y físicos disponibles, para cumplir de 
manera exitosa y eficiente los objetivos y metas establecidas. 
 Representar el modelo de gestión de mantenimiento establecido ante la 
gerencia general, los demás departamentos, autoridades nacionales y 
competencia. 
 Ser ejemplo para los demás departamentos, competencia y otros entes 
fuera de la empresa, por el modelo de gestión de mantenimiento 
establecido. 
 Desarrollar proyectos de mejora. 
6.4 Documentos de mantenimiento  
Para un mejor control de las tareas de mantenimiento se propone utilizar 
documentos formales por escritos, los cuales registren información valiosa para el 
departamento. 
   6-84 
 
Uno de los documentos creados son las órdenes de trabajo, las cuales se 
realizan con la finalidad de controlar las tareas de mantenimiento por averías y 
correctivo.  Dichas órdenes de trabajo se presentan en el apéndice 4, y están 
compuestas de varias secciones. 
Encabezado: muestra información básica de la empresa, así como datos de 
fecha, solicitante, tiempo estimado y control consecutivo, con la finalidad de 
registrar el cliente y la fecha que se recibe la orden para efectuar el trabajo, y un 
número asignado a cada boleta, para identificación de esta. Esta sección es 
completada por el solicitante, probablemente de otros departamentos. 
Clasificación: se describe que tipo de mantenimiento se va a realizar y que tipo 
de servicio se desea implementar, si es eléctrico, mecánico, si es asistencia a una 
maquina o si es a edificación, además se debe escribir el problema que se 
presenta, con la finalidad de asignar al técnico especializado. Esta sección es 
importante pues ayuda a clasificar la orden según maquinaria o según solicitado, 
generando información valiosa para mantenimiento. al igual que el encabezado, 
esto es completado por el cliente. 
Asignación: en esta sección se colocan los datos de fecha en que se realiza el 
trabajo, el técnico o encargado de realizar lo solicitado, la hora de inicio y final de 
lo realizado, esto información es completada por el técnico asignado y es 
primordial para mantenimiento en la obtención de los índices con los que trabaja el 
departamento. 
Solución: todo aquello realizado para solucionar el problema, así como los 
insumos y las herramientas utilizadas, son colocadas, por el personal asignado, en 
esta área, permitiendo documentar soluciones en caso de avería similar, o 
soluciones erróneas. También, permite tener un control de repuestos y 
herramienta, de entrada y salida. 
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Verificación y autorización: el encargado de mantenimiento, coloca la 
autorización de trabajo terminado, después de inspeccionar la calidad y 
funcionamiento del trabajo realizado por el técnico, para que el encargado de 
producción reciba el trabajo y lo autorice para su funcionamiento. 
La orden de trabajo es fundamental para mantenimiento, por lo tanto, se debe 
contar con todo un procedimiento para su ejecución, esto depende del tipo de 
mantenimiento que se requiera. Para explicar el proceso, se crean diagramas de 
flujo, con la finalidad de contar con un apoyo visual y de fácil comprensión. A 
continuación se muestra la simbología utilizada, recomendad por la American 
National Standard Institute (ANSI): 
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Figura 6-2 Simbología para diagramas de flujo 
Fuente: (Ministerio de planificación nacional y política económica, 2008) 
La siguiente figura muestra el procedimiento que se debe seguir para efectuar 
una solicitud de mantenimiento correctivo o por averías:  
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Procedimiento para Atención de Mantenimiento Correctivo o por Avería 
Solicitante      1 Jefe de mantenimiento       2 Finanzas           3 Técnico         4 
    
Figura 6-3 Proceso para atención de mantenimiento correctivo o por averías 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
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Al igual que el mantenimiento correctivo, se tiene un diagrama de flujo para la 
ejecución de mantenimiento preventivo, se crea una orden a la cual se adjunta el 
check list, visto en el capítulo anterior, apéndice 4 y 5, permitiendo llevar un control 
más efectivo para este tipo de mantenimiento.  
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Procedimiento para Atención de Mantenimiento Preventivo 




Figura 6-4 Diagrama de procedimiento para mantenimiento preventivo 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
 
   6-90 
 
6.5 Control de bodegas 
El laboratorio cuenta con dos zonas de almacenaje, una para herramientas y 
otra para repuestos, sin embargo, no se cuenta con ningún control de inventario 
sobre ellas, ni se sabe el estado actual de los elementos existentes, ni quien los 
utiliza y porque. 
Se cuenta con herramientas en mal estado que no realizan sus funciones 
adecuadamente, y no son sustituidas o reparadas, en muchos casos las 
herramientas se desaparecen y aparecen hasta el día anterior, en el mejor de los 
casos. En las atenciones de fallos por averías, el tiempo de detención de maquina 
se ve alargado por el hecho de que no se cuenta con una o varias herramientas 
necesarias para la labor, lo que obliga a comprar la herramienta y esperar a que 
este a disposición, lo que genera una mala presentación para mantenimiento, y un 
costo importante para la empresa. 
Algo similar a lo mencionado en el párrafo anterior sucede con los repuestos, 
no se cuenta con un lugar establecido para su almacenaje, ni un inventario que 
respalde el uso y la cantidad de estos, además,  no se sabe de la existencia de 
algunos, simplemente se buscan sin saber, lo que genera pérdida de tiempo en 
una tarea de mantenimiento. 
Debido a estos problemas anteriores se diseña una hoja de inventario, en 
Excel 2010, con la que se pretenden regular las diferentes bodegas. 
6.5.1 Bodega de herramientas y consumibles 
 Para esta bodega se crea un  inventario en el cual, cada herramienta 
tiene un código distintivo, además se registra la cantidad de estas, y el lugar 
donde se encuentra ubicado.  
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Las letras del código representan letras distintivas del nombre de la 
herramienta, y los números, son un consecutivo que se implementa para 
identificar los elementos que lleven el mismo nombre. La siguiente figura 
muestra lo descrito anteriormente. 
 
Figura 6-5 Significado de Codificación  
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
 
En alguno de los casos la numeración se representa en la tabla con 
paréntesis, en forma de rango, esto se utiliza para aquellas donde se tienen 
varias herramientas del mismo tipo, por lo que se expresa una numeración 
para cada una. 
En los anexos 3 se muestra la tabla completa con los códigos 
establecidos, a continuación lo que se muestra es un extracto de dicha 
tabla:  
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Tabla 6-1 inventario de herramientas, extracto 
Inventario de Herramientas 
Herramienta Cantidad Ubicación Código 
Alicate puntas 1 Gaveta 4 G4AP01 
Brochas pequeñas 4 Gaveta 2 G2BR(01-04) 
Cepillos 2 Gaveta 2 G2CE(01-02) 
Cepillos de acero 5 Gaveta 2 G2 CA(01-05) 
Desarmador de Cubo 3 Gaveta 1 G1DC(01-03) 
Desatornillador Allen 2 Gaveta 2 G2DA(01-02) 
Limas 3 Gaveta 2 G2LM(01-03) 
Desatornillador plano 4 Gaveta 1 G1DP(01-04) 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
Se tienen dos ubicaciones, un gavetero y una pared con las formas de 
las herramientas. Cada herramienta fue rotulada con su código, y guarda en 
su respectiva ubicación. 
 La decisión de colocar la ubicación en el código es con el propósito de 
quien la esté manipulando sepa la ubicación en la cual debe regresarla, o 
para quien administre la bodega, le facilite su colocación.  
Con la finalidad de controlar la perdida de herramientas, se crea un 
documento  en el cual, se utiliza un formato en el que se registra la fecha de 
salida y entrada, el código, y descripción de herramienta, además de le 
empleado quien la solicitud, por medio del código de empleado que brinda 
la empresa. El encargado de registrar dicha información será el jefe de 
mantenimiento, o bien, un técnico asignado con dicha responsabilidad. En 
la siguiente tabla se muestra el formato utilizado para el control de las 
herramientas: 
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Tabla 6-2. Control de herramientas 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
Para los consumibles se crea un inventario, donde se registra la fecha 
de entrada, el nombre del producto, existentes, proveedor, costo.  Algunos 
consumibles no son cuantificables en su uso, por lo que se maneja hasta 
que este sea utilizado por completo. Dicho inventario utiliza el formato que 
se presenta en la siguiente tabla: 
Tabla 6-3 Inventario de consumibles 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
  
   6-94 
 
6.5.2 Bodega de Repuestos  
Se diseña un inventario de repuestos, en el cual cada repuesto esté 
debidamente identificado según el equipo al que pertenece, para esto se 
registran los datos de: 
 Fecha de entrada  
 Proveedor  
 Nombre de Repuesto 
 Código de repuesto 
 Cantidad de entrada 
 Existentes  
 Precio 
Para su almacenaje se cuenta con un estante, donde cada equipo 
posee un cajón para colocar los repuestos respectivos, facilitando lo 
búsqueda de estos. 
El formato utilizado para el inventario de repuestos se presenta en la 
siguiente tabla: 
Tabla 6-4 Formato de inventario de repuestos 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
Cada vez que un repuesto es utilizado, este es registrado en la orden 
de trabajo, permitiendo saber la hora, fecha y en que maquina fue utilizado, 
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lo que permite llevar un registro de repuestos utilizados en un periodo. El 
formato utilizado para este documento se presenta en la siguiente tabla: 
Tabla 6-5 Control de consume de repuestos 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
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6.6 Propuesta de indicadores  
Diseñados todos los documentos de control y de toma de información para la 
gestión de mantenimiento, es necesario contar con un sistema de indicadores, el 
cual se encarga de transformar todos los datos obtenidos en información valiosa 
para mantenimiento, de manera que permita tomar decisiones claras y con 
fundamento. En palabras del autor Santiago García Garrido, “a partir de una serie 
de datos, nuestro sistema de procesamiento debe devolvernos una información, 
una serie de indicadores en los que nos basaremos para tomar decisiones sobre 
la evolución del mantenimiento”. 
En el sistema de indicadores, es fundamental primero saber cuáles se acoplan 
al sistema de información, pues una mala elección puede generar números que no 
aporten nada útil, teniendo pérdida de tiempo y esfuerzo en recolección de datos.  
El primer índice a utilizar por el departamento de mantenimiento, y utilizando lo 
planteado por el autor (Garrido), es la disponibilidad por equipo, siendo este, 
quizás, uno de los más importantes, pues muestra la disponibilidad para 
producción que ha tenido un equipo durante un periodo determinado, en este caso 
mensualmente. Dicho índice se calcula como lo muestra la siguiente formula: 
               
                                         
             
 
 
Este índice permite a mantenimiento conocer cuales equipos se encuentran 
más tiempo fura de servicio, permitiendo poner más atención y priorización a dicho 
equipo, para tomar medidas a respecto y poder garantizar mayor tiempo para 
producción. 
Con el índice de disponibilidad por máquina, se obtiene la disponibilidad total 
de la planta. Este índice se obtiene al tomar la media aritmética de todos los 
equipos de la planta, lo que un valor bajo de disponibilidad de un equipo afecta 
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proporcionalmente a la disponibilidad total. Para el laboratorio Óptico TOPEX S.A. 
este índice será utilizado para cada una de las áreas, mencionadas en el capítulo 
anterior, por lo que se elige cada uno de los equipos significativos de cada área. 
                     
                                              
                                
 
Otro de los índices propuestos, es el tiempo medio entre fallas, pues permite 
conocer la frecuencia con la que suceden las averías, permitiendo tener noción de 
cuando realizar chequeos, inspecciones, o intervenciones a los equipos o áreas. 
Dicho índice se obtiene con la siguiente ecuación:   
     
                                              
                  
 
Para tener una noción de los planes de mantenimiento preventivos diseñados, 
se propone utilizar el índice de cumplimiento de la planificación, el cual se obtiene 
con las ordenes que se realizaron en un periodo con respecto al número de 
ordenes planificadas, esto permite conocer si las tareas propuestas en el 
programa de mantenimiento preventivo se están realizando, . La siguiente 
ecuación muestra cómo obtener este índice: 
                                            
                              
                         
 
 
Cada uno de estos indicadores presentados, debe llevar un análisis periódico, 
el cual permita conocer su evolución y presente un panorama claro, donde se 
cuantifique y demuestren las mejoras que puede realizar el departamento de 
mantenimiento. 
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6.7 Software de mantenimiento preventivo  
Actualmente en el Laboratorio Óptico TOPEX S.A. no se cuenta con un 
software para mantenimiento, que permita facilitar la gestión del departamento de 
mantenimiento, sin embargo, cuenta con un sistema de ERP (Enterprise Resource 
Planning),  como lo es SAP, al cual se pretende obtener el máximo provecho. 
Es por esto que se propone la creación de un proyecto en el que se busque, 
en coordinación con el personal experto en tecnologías de información, crear un 
módulo dentro de SAP, que permita a mantenimiento facilitar las labores de 
gestión del departamento. 
Con dicho proyecto se pretende gestionar aspectos como: 
 Solicitud y registro de órdenes de trabajo 
 Calendarización de tareas de mantenimiento preventivo 
 Índices de mantenimiento  
 Bodega de repuestos 
 Bodega de herramientas y consumibles 
 Control de personal del departamento 
 Control de costos del departamento 
El presente proyecto, busca dar forma a lo requerido en el módulo de SAP, es 
por esta razón, que todos los documentos diseñados y mostrados en capítulos 
anteriores, fueron creados en el software Excel 2010, con el propósito de poder 
facilitar la importación de datos guardados, en estos documentos, al nuevo módulo 
en SAP, utilizando los formatos según lo diseñado.  
Se busca que todo lo gestionado por el departamento sea de forma digital, de 
manera que se agilice los procesos para la atención de solicitudes de otros 
departamentos. Por otro lado, la obtención de los índices de mantenimiento puede 
obtenerse de forma más rápida y exacta, pudiendo tomar decisiones más exactas. 
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6.8 Modelo de gestión planteado 
La figura 5-8 muestra el ciclo de mejora continua, el cual, debe seguir el 
departamento de mantenimiento, con la finalidad de notar puntos de mejora en 
nuevas oportunidades, identificación de debilidades y procesos nuevos que se 
deban realizar para la recolección de información. Este ciclo  debe ser 
semestralmente, realizando primero una evaluación de la gestión del 
departamento, con COVENIN 2500-93, seguido de una reevaluación de los modos 
y efectos de fallas , pues se pueden encontrar mejoras gracias al mantenimiento 
preventivo, o nuevas fallas que deban ser tratas. Todo esto representa una nueva 
restructuración en los planes de mantenimiento, cambiando los periodos de 
realización de tareas, por lo que conlleva a un cambio en la coordinación con el 
personal.  
Con una nueva restructuración y programación de las tareas encontradas, se 
realiza la evaluación, coordinación y control de las labores de mantenimiento, las 
cuales siempre van a contar con oportunidades de mejora, siendo un 
complemento entre sí. 
La verificación del departamento es clave en la gestión de mantenimiento, 
pues al no realizarse lo planificado o lo acordado, se debe de buscar la razón del 
porque no se realizaron y así poder dar una solución al problema, evitado que 
vuelva a ocurrir. Este punto es encargado de crear un cambio en la cultura de la 
empresa.  
A todo esto se incorporan los índices de mantenimiento, quienes se encargan 
de evaluar periódicamente puntos específicos de mantenimiento, mostrando 
fuertes zonas de mejora, apoyado con un software para la gestión de 
mantenimiento.  
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Todos estos puntos permiten obtener una retroalimentación de la gestión de 
mantenimiento, creando una visión de mejora y cambios necesarios para una 
gestión de clase mundial. 
 
Figura 6-6 Ciclo de mejora continuo para el modelo de gestión planteado 
Fuente: Elaboración propia, Word 2010 
Capitulo 7 Análisis económico de implementación  
7.1 Costo de mantenimiento correctivo 
Debido a que la empresa no cuenta con planes de mantenimiento preventivo, 
se está sobreexplotando el mantenimiento correctivo, por lo que se debe saber el 
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costo económico que tiene la empresa por  la atención de  una falla o avería 
inesperada en la los equipos de la línea de producción. 
Este estudio tiene como objetivo mostrar, por medio de una comparación, el 
beneficio económico al implementar el mantenimiento  preventivo, respecto al 
correctivo, por lo que se realiza un estudio en un periodo de 5 meses, pues es el 
periodo en el cual se recolectaron los datos fundamentales, como las horas 
perdidas por averías. 






Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
De la tabla anterior se observar que la producción estuvo detenida, debido a 
diferentes fallas en los equipos, 316 horas, y gracias a información brindada por el 
encargado de finanzas de Laboratorio Óptico TOPEX S.A. se obtiene el dato del 
costo por dejar de producir durante una hora en el laboratorio, siendo este de 
₡108 266,46, cabe recalcar que este valor es confidencial para la empresa, por lo 
que los datos para su obtención no pueden ser mostrados en este documento. 
Sabiendo los datos de costos por dejar de producir, y teniendo el costo de 
mano de obra del departamento de mantenimiento, se puede obtener el costo de 
mantenimiento correctivo para este periodo, como se muestra en la siguiente 
tabla: 
Mes Horas  
Diciembre 60 
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Tabla 7-2 Costo de mantenimiento correctivo semestral  
Costo de mantenimiento correctivo semestralmente 
Horas detenida  producción por avería  356,1 
Costo  por dejar de producir una hora ₡108.266,46 $189,44 
Costo por dejar de producir en dichas horas  ₡38.553.684,63 $67.460,52 
Salario del personal de mantenimiento sin carga social ₡792.339,85 $1.386,42 
Salario del personal de mantenimiento con carga social ₡870.703,13 $1.523,54 
Costo por hora del personal ₡2.093,03 $3,66 
Costo de mano de obra  ₡745.327,98 $1.304,16 
Costo de mantenimiento correctivo  ₡39.299.012,61 $68.764,68 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010, tipo de cambio 571.55, 4 de mayo 2017 
7.2 Costo de implementación del programa de mantenimiento preventivo  
Para poder comparar el mantenimiento correctivo con el preventivo se debe 
conocer los costos que implica el cumplimiento de lo planificado para 
mantenimiento preventivo para esto se debe conocer los costos por mano de obra 
de las tareas planificadas. 
7.2.1 Costo de mano de obra  
El costo de mano de obra está asociado a la disponibilidad de los 
técnicos y operarios para realizar las distintas labores de mantenimiento ya 
planificadas, estos técnicos se encuentran registrados en planilla por lo que 
reciben una remuneración económica, por lo que se debe tomar este dato 
para el costo del mantenimiento preventivo. 
La siguiente tabla muestra el  tiempo requerido en horas, según la 
experiencia del técnico y el operario: 
  
   7-103 
 
 
Tabla 7-3.Tiempo necesario para mantenimiento preventivo según empleado 
Encargado Semanal Quincenal Mensual Cuatrimestral Trimestral Semestral 
Técnico 1 58 0 200 8 26 10 
Técnico 2 100 27 303 0 20 5 
Operario 659 0 23 0 0 0 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
Conociendo el tiempo requerido por empleado para las distintas 
inspecciones periódicas, y con el salario promedio percibido por hora se 
obtiene el costo por mano de obra para mantenimiento preventivo, como se 
muestra en la siguiente tabla: 
Tabla 7-4 Costo Total de mano de obra para mantenimiento preventivo 
Costos de mano de obra de para Mantenimiento Preventivo  
Operario  
Salario 
Promedio  (₡/h)  
Cantidad de horas 
Mensuales  
Costo total  (₡)  Costo total  ($)  
Técnico 1 ₡2.259,26 302 ₡682.296,52 $1.194,71 
Técnico 2 ₡1.768,91 455 ₡804.854,05 $1.409,30 
Operarios  ₡1.705,76 682 ₡1.163.328,32 $2.037,00 
  
Total  ₡2.650.478,89 $4.641,01 
  
Total para 6 meses ₡13.252.394,45 $23.205,03 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010, tipo de cambio 571.55, 4 de mayo 2017 
 
Se muestra en la tabla anterior el costo total en 6 meses, pues se desea 
comprar el costo de mantenimiento correctivo con el preventivo, por lo que 
se debe contar con un mismo periodo. 
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7.2.2 Costos de materiales y repuestos  
En esta sección se consideran los repuestos y materiales 
fundamentales para realizar las labores planificadas de mantenimiento 
preventivo, dicho apartado se realizó con ayuda del manual de fabricante de 
cada una de las máquinas, donde se buscó el repuesto y su código, y se 
consultó a los fabricantes el precio de cada uno de ellos. 
El precio de cada uno de los repuestos es fundamental para determinar 
el costo de la implementación de programa de mantenimiento preventivo, es 
por esto que a continuación se muestra la lista total de repuestos 
necesarios, donde se muestre el precio de cada uno, con la finalidad de 
obtener un total. 
Tabla 7-5. Lista de repuestos para mantenimiento preventivo 
Lista de principales repuestos 
    
    




Valvula Checkp/QGS-15 1010003 1 $ 288,63 $ 288,63 
Aceite QUIN SYN PG 1 galon 122143808001 2 $ 156,78 $ 313,56 
kit valvula admision p/QGS 10/15 1222200900954 1 $ 143,66 $ 143,66 
Filtro separador para QGS 10-15 HP 122CO2200640593 1 $ 276,00 $ 276,00 
Filtro de aire para QGS 10-15 HP 122CO2200640814 1 $ 37,40 $ 37,40 
Filtro de Aceite para QGS 122CO2202726102 1 $ 78,97 $ 78,97 
Impuesto de venta  00016 1 $ 147,97 $ 147,97 
Brass housing 05-000-355 2 $ 222,40 $ 444,80 
Gasket Paper 65/40,5 05-000-301 10 $ 8,01 $ 80,10 
CUT BEV 5mhelf 6E/7E 10 Pk 92-007-884 65 $ 95,00 $ 6.175,00 
NOP DISC CLEANING 0,50 90-051-103 3 $ 16,10 $ 48,30 
Pattern Black Rectangle St-109C 92-007-956 60 $ 1,24 $ 74,40 
Nop coolant for polishing, QT size 92-007-964 2 $ 20,00 $ 40,00 
NOP filter element for 90694 90-050-982 6 $ 12,90 $ 77,40 
Fittings for WZ-spindle-LOH 672-603.00_Z 02-050-053 2 $ 375,70 $ 751,40 
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Ball bearing Inclined 3202 2 RS 15-900-174 6 $ 34,90 $ 209,40 
Timing Belt HTD 835-5M-15 80-000-302 2 $ 22,60 $ 45,20 
Holder, Coolant tube, Toro-x-2  05-000-145 3 $ 24,30 $ 72,90 
Swivel fitting 3621-6/4 M5 25-900-046 4 $ 16,60 $ 66,40 
Housing, Work spindle, Plastic, Toro x6 02-900-253 1 $ 64,30 $ 64,30 
O ring, 16,30 Idx 2,40 DIA Metric, NBR 50-000-029 20 $ 1,70 $ 34,00 
Ring, Brass, Loh style 02-900-561 10 $ 20,30 $ 203,00 
Disc, Reception ball pin  05-056-254 10 $ 33,40 $ 334,00 
Pin, Guide, spherical ball  05-007-279 6 $ 7,20 $ 43,20 
Membrane, For One groove Disc 05-010-637 10 $ 30,10 $ 301,00 
Ring,Inner, Delrin, Lpt 05-002-943 2 $ 12,60 $ 25,20 
Ring, outer delrin, Reception chuck 2M4M 05-007-278 4 $ 16,90 $ 67,60 
Steel wear band, stainless steel 55-00-097 8 $ 3,50 $ 28,00 
Gear Belt, HTD 475-5M-9 80-000-277 3 $ 17,50 $ 52,50 
Screw, Socket, HD, DIN912 M6X25 V2A 35-000-186 11 $ 0,30 $ 3,30 
Screw, Socket, HD, DIN912 M6X25 V2A 35-000-186 19 $ 0,30 $ 5,70 
satis satin substance (for MC380H) 10pc 92-006-299 5 $ 226,30 $ 1.131,50 
Satis s. s-11p 250g 9870068L01 92-005-252 3 $ 236,50 $ 709,50 
S3F (500g) 92-005-241 2 $ 87,80 $ 175,60 
Satis gold crystal Quartz 5,98 MHZ 10 pc IT 92-005-881 2 $ 62,65 $ 125,30 
Cathode block insulator  60-051-682 3 $ 71,10 $ 213,30 
Ring, equalizing membrane, toro-x  05-000-286 2 $ 53,30 $ 106,60 
Gasket, paper, 38mmx 65mm, toro- x  05-000-302 10 $ 8,00 $ 80,00 
Lamp for PLW 20-901-531 2 $ 33,40 $ 66,80 
Esponja optronics  92-007-958 100 $ 0,30 $ 30,00 
Gasket, paper, 38mmx 65mm, toro- x  05-000-303 11 $ 9,00 $ 99,00 
Shipping and Handling 00017 1 $ 287,05 $ 287,05 
Filtro para aspiradora de 7 GLS NSS 5795001 06NSS5795001 2 $ 117,13 $ 234,25 
Panel,keyboard  20-002-745 1 $ 1.108,18 $ 1.108,18 
Encoder ERN 1020 incl. SUB-D 9pol 02-004-079 1 $ 540,61 $ 540,61 
Encoder, shaft ERN480 1 VSS 5000 D121 65-000-123 1 $ 738,67 $ 738,67 
Digitalis. Elektonik Typ IBV 101 1Vss 20-004-367 1 $ 1.091,55 $ 1.091,55 
Shipping and Handling 00017 1 $ 170,67 $ 170,67 
Aspiradora dax spot DAKSP315 1 $ 480,65 $ 480,65 
Cuchillas Orbir SA-93599,90269,76517 92-007-626 3 $ 99,00 $ 297,00 
Sprayer nozzle assembly 7549-600 3 $ 77,73 $ 233,19 
Airjet sprayer tip 1066 3 $ 19,17 $ 57,51 
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Suction cup-clear cleared 1050 9 $ 27,29 $ 245,61 
Water deflector 1052 2 $ 19,11 $ 38,22 
UOC 5 micron filter 4404 10 $ 41,72 $ 417,20 
UV bulb and reflector kit 1467 1 $ 412,26 $ 412,26 
Hepa pre filter 3923T999 1 $ 17,37 $ 17,37 
MRIII replacement hepa filter 1462 1 $ 469,75 $ 469,75 
NV coating pump 1373 3 $ 62,71 $ 188,13 
Adaptor cup-clean lens with cup 1233/U 2 $ 8,04 $ 16,08 
Coating bowl screen 9317T111 2 $ 2,49 $ 4,98 
Transducer MRIII CV-10HSN 1 $ 127,13 $ 127,13 
Mini II replacement hepa filter 1469 2 $ 469,75 $ 939,50 
DigiTool flex advance DT 3/3 06-DADVDT3 3 $ 0,01 $ 0,03 
DigiTool flex advance DT 5/5 06-DADVDT5 3 $ 0,01 $ 0,03 
DigiTool flex advance DT 7/7 06-DADVDT7 3 $ 0,01 $ 0,03 
   
Total $ 21.386,54 
 
Se puede observar de lista anterior que el costo total en materiales y 
repuestos para el programa de mantenimiento preventivo es de $21.386,54, 
dicho valor, al sumarlo con el costo de mano de obra necesario para 
mantenimiento preventivo, muestra el costo total de la implementación del 
programa de mantenimiento preventivo, el cual se presenta en la siguiente 
sección.  
7.3 Resumen de análisis económico  
En esta sección se presentan, de manera resumida, lo mostrado en las 
secciones anteriores, así como la comparación entre el mantenimiento correctivo y 
el mantenimiento preventivo. La siguiente tabla muestra lo mencionado: 
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Tabla 7-6 Resumen económico para mantenimiento preventivo 
Costo de implementación de mantenimiento 
preventivo (semestral) 
Concepto Inversión 
Mano de obra $23.205,03 
Repuestos y Materiales $21.386,54 
Total $44.591,57 




Costo por avería $68.764,68 
Comparación semestral 
Concepto Inversión 
Costo por M.O y Repuestos $44.591,57 
Costo por avería $68.764,68 
Diferencia $24.173,11 
 
Fuente: Elaboración propia, Excel 2010 
De la tabla anterior se puede observar que el costo de inversión para la 
implementación del programa de mantenimiento preventivo es de 
aproximadamente $45.000 semestrales, y el costo que puede dejar de 
percibir el laboratorio en un semestre al tener averías en máquinas y dejar 
de producir, siendo de $68.764,68.  
Como se observa, la comparación entre estos dos valores, en periodos 
iguales, se denota un balance económico favorable de $24.173,11, por lo 
que queda demostrada la viabilidad económica con la que cuenta la 
implementación de este proyecto. 
 
  
   7-108 
 
Capítulo 7 Conclusiones 
 Con la aplicación de la Norma COVENIN 2500-93 se  concluye  que existen 
grandes oportunidades de mejora en la organización de la empresa, 
puntualmente en la gestión del mantenimiento, en la cual, con ayuda de la 
gerencia, se puede crear un departamento de mantenimiento, que genere 
valor significativo a la empresa. 
 Por medio de la realización de un Análisis modal de fallas y efectos se logra 
determinar las principales fallas funcionales de los equipos, con el cual, se 
crea un Plan de Mantenimiento Preventivo, con un costo de $44.591,57. 
 El Modelo de Gestión de Mantenimiento basado en mantenimiento 
preventivo permite integrar a los departamentos de producción y 
mantenimiento, para crear una interrelación, con un canal de comunicación 
de dos vías, fundamental para lograr la producción demandada al menor 
costo. 
 Con la planificación de las tareas proactivas planteadas en el diseño del 
manual de mantenimiento preventivo, se mitigan diferentes fallas 
identificadas en los equipos, disminuyendo $24.173,11 en los costos de 
mantenimiento. 
 Por medio de los indicadores propuestos,  se realiza un  seguimiento y 
evaluación  del plan de mantenimiento, además de establecer un registro de 
fallas que contribuye con la mejora continua de la labor del departamento 
de mantenimiento. 
 El tiempo de respuesta por parte del personal se disminuye, al contar con 
un control de stock de herramientas, consumibles y repuestos, y un espacio 
para su almacenaje. 
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Capítulo 7 Recomendaciones  
 Implementar el modelo de gestión que se plantea en este documento, para 
generar un cambio en la organización de la empresa e incluir al 
mantenimiento preventivo. 
 Capacitar al personal técnico en las tareas de mantenimiento preventivo, 
con la finalidad de crear conciencia de la importancia de su realización en el 
desempeño del departamento de mantenimiento, así como también, 
capacitar al personal productivo sobre el cuidado y el mantenimiento a 
realizar en el medio de trabajo.  
 Crear un registro de costos dentro del departamento de Mantenimiento, 
para cuantificar costos y poder establecer un presupuesto, como también 
poder demostrar la viabilidad de los proyectos de mantenimiento y el ahorro 
que estos pueden llegar a generar. 
 Implementar lo más pronto posible el módulo de mantenimiento dentro de 
SAP, para poder facilitar la gestión del departamento, y contar con datos 
más accesibles. 
  Realizar reuniones dentro del departamento de mantenimiento para buscar 
la mejora continua como un equipo de trabajo. 
 Realizar el ciclo de mejora continua donde se incorpore la reevaluación del 
AMFE para medir los impactos generados con el programa de 
mantenimiento preventivo. 
 Integrar al departamento de mantenimiento dentro del organigrama de la 
empresa, mejorando el sentido de pertenencia a los trabajadores, además 
de informar a los demás departamentos sobre los proyectos que realiza 
mantenimiento. 
 Realizar la compra de herramientas y equipos que se proponen en este 
documento para la realización eficiente de las tareas de mantenimiento.   
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